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Abstract
Testing equipment based on the propagation of elastic waves are commonly used for measuring
specific material properties. As a prerequisite for accurate measurements a reliable acoustic
coupling of probe and specimen is highly important. Therefore, high-resolution testing equipment
is using fluids as couplant. In certain conditions, only non-contacting methods can be considered.
This is the case for example, if particular high or low temperatures are present, if topographic
features impede the use of ultrasonic probes, diffusion or solubility processes exist, measurements
at vacuum are addressed and if high purity requirements need to be fulfilled. Hence, subject of
this work is a method which offers to handle these constraints.
With the emergence of modern laser systems the scientific basics for a non-contacting, laser-
acoustic excitation of ultrasound were discovered. The tremendous development of commercially
available laser systems during the last decade was taken as reason to investigate, to which extent
former scientifically designed laboratory setups can now be merged into one single application
oriented measuring system. All considerations are based on the thermoelastic excitation of
ultrasound in combination with a likewise laser-based detection. By this, a self-contained
measuring chain is built which combines the attributes non-destructive, non-contacting and
application oriented within one ultrasonic measurement system for the first time.
Thermal calculations lead to more precise equations which predict a laser-induced, local
temperature rise of about 100 K. The examination of sound field simulations, as a prerequisite
for the design of ultrasonic systems, identified an additional complex of problems. Although
existing calculation approaches presuppose laser intensity profiles what can be described in
analytical terms, real-world laser sources exhibit a complex shaped spatial distribution of laser
energy. Based on a preceding CEFIT simulation, the developed CPSS method enables the
calculation of the time resolved, 3D wave propagation of arbitrary shaped sources. A comparison
to measured data successfully validated the results of simulation.
By presenting selected scenario of measurements, the practical suitability of this non-contacting
method is demonstrated. Using a transmission setup enables the characterization of open-pore
ceramic coatings as well as the deduction of longitudinal and transversal speeds of sound.
Equally, the imaging and estimation of the depth position of artificial defects with 0.7 mm in
diameter is shown. Measurements based on a reflection setup provided evidence of a resolution
limit of at least FBH = 1 mm in 4.5 mm depth. Additional examples demonstrate the ability
to detect close-surface defects, the analysis of the challenging lamb waves zero-group-velocity
S1 mode as well as the utilization of buried laser-acoustic sources.

Kurzfassung
Prüfsysteme, welche die Ausbreitungseigenschaften elastischer Wellen zur Ableitung spezifischer
Messgrößen nutzen, sind etablierte Messverfahren. Voraussetzung für zuverlässige Ergebnisse
ist stets die sichere akustische Kopplung zwischen Sensor und Material. Daher arbeiten hochauf-
lösende Prüfsysteme mit Fluiden als Koppelmedium. Unter bestimmten Bedingungen scheiden
kontaktierende Ultraschallsysteme allerdings ersatzlos aus. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
die Probe eine besonders niedrige oder hohe Temperatur besitzt, topografische Eigenschaften
ein sicheres Ankoppeln der Kontaktprüfköpfe erschweren, Diffusionsvorgänge oder Löslichkeiten
zu beachten sind, in Vakuum zu arbeiten ist oder erhöhte Reinheitsanforderungen vorliegen.
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine Technik welche hilft, diese Einschränkungen zu
umgehen.
Mit dem Aufkommen der ersten Laserquellen entstanden die wissenschaftlichen Grundlagen zur
kontaktlosen Anregung und Detektion von Ultraschall. Die rasante Entwicklung kommerziell
verfügbarer Lasersysteme der vergangenen Dekade wurde zum Anlass genommen zu untersuchen,
in wie weit sich die einst wissenschaftlich orientierte Laboraufbauten zu einem anwendungsnahen
Messsystem zusammenführen lassen. Basis der Arbeiten ist die thermoelastische Anregung
von Ultraschall in Kombination mit einer ebenfalls kontaktlosen Detektion. Damit entsteht
eine geschlossene Messkette welche erstmals die Eigenschaften zerstörungsfrei, kontaktlos und
anwendungsorientiert in einem Ultraschallmesssystem vereint.
Ausgangspunkt stellt die thermische Simulation der Anregung dar. Mit Hilfe präzisierter Gleichun-
gen wird eine lokale Erwärmung von lediglich 100 K vorausgesagt. Für die zur Auslegung eines
akustischen Messsystems notwendige Schallfeldsimulation wurde eine weitere Problematik identi-
fiziert. Während bekannte Rechenansätze stets analytisch beschreibbare Strahlprofile des Lasers
voraussetzen, zeigen reale Laserquellen kompliziert gestaltete räumliche Intensitätsverteilungen.
Auf Basis einer vorangestellten CEFIT-Simulation ist mit der entwickelten CPSS-Methode
eine zeitdiskrete Berechnung der 3D-Wellenausbreitung beliebiger Quellgeometrien möglich.
Vergleiche mit realen Messdaten bestätigen die Simulationsrechnungen.
Anhand ausgewählter Messszenarien wird die Praxistauglichkeit der kontaktlosen Arbeitswei-
se demonstriert. Neben der Charakterisierung einer offenporigen keramischen Beschichtung
erlauben Transmissionsmessungen die Berechnung der longitudinalen und transversalen Schall-
geschwindigkeiten. Ebenso ist die Abbildung wie auch die Beurteilung der Tiefenlage von
Referenzfehlern mit lediglich 0,7 mm Durchmesser möglich. In Reflexionsmessungen wurde eine
Auflösungsgrenze von mindestens KSR = 1 mm in 4,5 mm Tiefe nachgewiesen. Weitere Beispiele
zeigen die Sensitivität hinsichtlich oberflächennaher Fehler, die Auswertung der anspruchsvollen
„Zero Group Velocity“ S1-Mode der Lambwelle wie auch die Nutzung eingebetteter Quellen.
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t Zeit
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C spezifische Wärmekapazität
E Energie, Extinktion
I Leistungsdichte, Intensität
K thermische Leitfähigkeit
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T Temperaturfeld
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α linear-thermischer Expansionskoeffizient
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1. Aufgabenstellung und Motivation
Seit der Entdeckung des piezoelektrischen Effekts Ende des 19. Jahrhunderts und der damit
einsetzenden messtechnischen Anwendung hochfrequenter akustischer Wellen, sind Ultraschall-
messsysteme heutzutage vielerorts anzutreffen. Beispielsweise nutzen Echolote und Sonarsysteme
bei der Tiefenmessung und Meeresbodenerkundung, Abstandsmesser in Parkassistenzsystemen
oder Sonografie- und Echokardiografiegeräte in der klinischen Diagnose die Ausbreitungs- und
Reflektionseigenschaften der Ultraschallwellen zur Ableitung spezifischer Messgrößen. Darüber
hinaus sind hochspezialisierte Messmittel in der Produktionsüberwachung anzutreffen und
liefern wichtige Informationen für die Qualitätssicherung im produzierenden Gewerbe. Auch die
Forschung, insbesondere im Bereich der Materialwissenschaften, zeigt einen stetigen Bedarf an
der Charakterisierung neu entwickelter Verbund- und Funktionswerkstoffe.
Im Unterschied zu alternativen Methoden, wie der Radiografie oder der optischen Mikroskopie,
nutzen hochfrequente akustische Messsysteme Wechselwirkungen auf Basis elastischer Ma-
terialunterschiede zur Bildgebung. Damit dies realisiert werden kann, ist allerdings eine gute
Anbindung zwischen Sensor und Material sicherzustellen. In der Regel werden dazu spezielle
Koppelgele oder dünnflüssige Fluide verwendet. Bei der mikroskopischen Bildgebung in Immer-
sionstechnik wird sogar die gesamte Probe in ein Wasserbad getaucht. Aus den Erfahrungen
zahlreicher Auftragsmessungen ist diese Koppelung nicht immer unproblematisch. So sind
beispielsweise Verschmutzungen der Proben durch Kontakt mit anderen Stoffen unzulässig,
Löslichkeiten vorliegend oder Messungen unter erhöhten Temperaturen durchzuführen. Motiva-
tion einer alternativen Messmethode ist demnach, die Vorteile der akustischen Messtechnik
weiter zu verwenden und gleichzeitig von der Limitierung der Kontaktgebundenheit zu befreien.
Parallel dazu entwickelten sich in den vergangenen fünf Jahrzehnten die Erforschung und
Nutzung verschiedenster Lasertechnologien. Angefangen mit einer lediglich schwachen Leucht-
wirkung waren bereits Ende der 80er Jahre Lasermodule im Labormaßstab verfügbar, mit denen
eine akustische Wirkung nachgewiesen und erforscht werden konnte. Die Anregung akustischer
Wellen mit Hilfe moduliertem Lichtes geht auf einen Vorschlag von Alexander Graham Bell
bereits im Jahr 1881 zurück. Diese Idee führte knapp 100 Jahre später zu dem von Kleinmann
und Nelson entwickelten Photophone, einem Telefon, dessen Tonausgabe durch moduliertes
Licht hervorgerufen wird. Parallel dazu entwickelten sich diverse Ideen um akustische Wellen
kontaktlos zu generieren. So wurden Elektronenstrahlen zeitlich moduliert, Pulspakete von
Röntgenstrahlen verwendet oder ferromagnetische Resonanzen durch Mikrowellenstrahlung
angeregt. Etwa in dieser Zeit entstanden auch die ersten Untersuchungen zur laser-optischen
Anregung und Messung hochfrequenter akustischer Wellen. Seither wurden allerdings meist
Laser mit hohen Leistungen verwendet, welche in der Regel die akustische Wirkung unter
einer oberflächlichen Beschädigung herbeiführen. Die Entwicklung und Kommerzialisierung der
diodengepumpten Festkörperlaser (DPSS) der letzten fünf Jahre gibt dem Ingenieur nun einen
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Laser an die Hand, welcher kompakt, preiswert und zuverlässig ist sowie ausreichend hohe
Pulsenergien mit kurzen Regenerationszeiten bietet. In gleicher Art entwickelte sich die Laser-
messtechnik rasant und bietet als kommerziell erhältliches Komplettsystem Frequenzbandbreiten
bis in den GHz-Bereich.
Fasst man die Herausforderungen der akustischen Messtechnik mit den Weiterentwicklungen
der Lasersysteme zusammen, so stellt sich die Frage, ob eine praxistaugliche Kombination der
laser-akustischen Anregung und Messung für eine kontaktlose und zerstörungsfreie Materialcha-
rakterisierung für das Volumen einer Probe realisierbar ist. Um diese Frage zu beantworten, sind
die physikalischen Wirkprinzipien herauszustellen und deren Grenzen zu identifizieren. Für eine
ingenieurtechnische Auslegung ist insbesondere von Interesse, welche akustische Quellwirkung
der Laser hervorruft und in welcher Art das Probenvolumen akustisch „ausgeleuchtet“ werden
kann. Aus Anwendersicht ist von besonderem Interesse, welche Größen sich konkret erfassen
lassen und mit welchen Messparametern und Anforderungen an die Messdurchführung selbst
gerechnet werden kann.
Die Arbeit gliedert sich in vier wesentliche Teile. Im Kapitel der Allgemeinen Grundlagen
wird an die bestehende Fachliteratur angeknüpft und das physikalische Wirkprinzip erörtert.
Dabei wird auf eine bestehende Ungenauigkeit der Formeln eingegangen und deren Korrektur
diskutiert. Es erfolgt die Ableitung der Temperaturfelder und deren Kopplung mit den thermi-
schen Spannungsfeldern. Anschließend führt die Suche nach einem geeigneten Modell für die
Simulationsrechnungen auf drei potentielle Methoden der Schallfeldberechnung. Neben dem
Ansatz der „gekoppelten Gleichungen der klassischen Thermoelastizität“, werden eine weitere
analytische Methode der „verallgemeinerten Thermoelastizität“ und die numerische Berechnung
unter Verwendung der „CEFIT-Modellierung“ untersucht und verglichen. Im weiteren Verlauf
des Kapitels wird sich der laser-optischen Messung akustischer Felder zugewandt und eine
Einordnung zu alternativen Messmethoden vorgenommen.
Das Kapitel der Schallfeldberechnung komplexer Quellverteilungen widmet
sich der Vorhersage der Schallfelder nahezu beliebig gestalteter Quellgebiete. Darin stellt die
räumliche Intensitätsverteilung des Anregungslasers auf der Probenoberfläche einen wesentlichen
Ausgangspunkt für die darauf aufbauende Punktquellensynthese des akustischen Feldes dar.
Diskutiert werden zwei unterschiedliche Ansätze, welche im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
und getestet wurden. Die Methode der Hybriden Punktquellensynthese (HPSS) kombiniert
die analytisch bestimmte Quellfunktion mit der gemessenen Oberflächenauslenkung zum
Zeitpunkt der Laseranregung. Die CEFIT-Punkquellensynthese (CPSS) nutzt dagegen eine
vorangestellte Punktquellensimulation auf Basis der Zylindersymmetrischen Elastodynamischen
Finiten Integrationstechnik. Abschließend werden die Simulationsergebnisse mit experimentell
bestimmten Schallverteilungen verglichen und hinsichtlich ihrer Eignung bewertet.
Wie ein Messsystem konkret gestaltet sein kann wird im Kapitel über den Aufbau eines
laser-akustischen Messplatzes erläutert. Darin werden die verwendeten Geräte genau
spezifiziert sowie Probleme angesprochen, welche bei einer Realisierung eines laser-akustischen
Messsystems auftreten können. In gleicher Weise werden verschiedene Lösungsstrategien
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert.
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Unter der Kapitelüberschrift Anwendung laser-akustischer Messtechnik werden
jeweils zwei Beispiele einer Messung nach dem Transmissions- und Reflektionsprinzip vorge-
stellt. Darin wird unter anderem auf die erfassten Signalformen und der daraus ableitbaren
Messinformation eingegangen. Insbesondere in den Reflektionsmessung, den Beispielen die
am häufigsten in der Messtechnik anzutreffen sind, wird auf die vertikalen und lateralen
Auflösungen eingegangen sowie der Bezug zur Bewertung anhand der Ersatzreflektoren in
Form der Kreisscheibenreflektoren (KSR) hergestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit drei
weiteren Beispielen unter der Überschrift „Besondere Ansätze und Methoden“. Hier werden
jeweils in kurzer Form laser-akustische Messergebnisse vorgestellt und anschließend auf die in
der wissenschaftlichen Literatur bestehenden Arbeiten über die Weiterverarbeitung der Daten
hingewiesen. Wertvoll sind diese Messungen für eine umfassenden Bewertung der Anwendbarkeit
des laser-akustischen Messplatzes, insbesondere vor dem Hintergrund, dass diese Daten ohne
weitere Modifikationen mit erfasst werden können.
Der letzte Teil der Arbeit fasst die wesentlichen Aussagen in einer gesamtheitlichen Betrachtung
nochmals zusammen, gefolgt von einer kritischen Auseinandersetzung mit der laser-akustischen
Messtechnik. Es werden allgemeine Herausforderungen und Einschränkungen besprochen sowie
Lösungsansätze aus wissenschaftlich-theoretischer und anwendungsorientierter Sicht diskutiert
und bewertet.

2. Grundlagen der laser-akustischen
Messtechnik
2.1. Allgemeine Betrachtungen und Abgrenzungen
Grundprinzip der Anregung akustischer Wellen unter Zuhilfenahme von Laserquellen ist die
durch Absorption verbundene Umwandlung von elektromechanischer (Strahlungs-) Energie in
mechanische Energie. Neben zahlreichen wissenschaftlichen Artikeln sei hier das Buch von C.B.
Scruby und L.E. Drain mit dem Titel „Laser Ultrasonics“ als Standardwerk genannt [Scruby
and Drain, 1990]. Die darin eingeführten Notationen sollen in den folgenden Ausführungen
weiter verwendet werden. Trifft nun eine elektromagnetische Wellenfront auf die Oberfläche
eines Festkörpers, so können in Abhängigkeit der auftretenden Leistungsdichte verschiedene
Effekte eintreten. Dabei kommt es angefangen bei einer reinen Materialerwärmung über
elektrische Leitungseffekte bis zum Erzeugen mechanischer Spannungsfelder. Übersteigt die
Leistungsdichte eine im Wesentlichen durch das Material definierte Grenze, so kommt es
neben Aufschmelzungen und plastischen Verformungen zur Bildung einer Plasmawolke und dem
damit einhergehenden explosionsartigen Verlagern des Materials. Die im Weiteren betrachteten
Arbeiten beschränken sich jedoch auf das zerstörungsfreie und gleichzeitig reversible Erzeugen
thermo-mechanischer Spannungsfelder, die damit die Grundlage für die sogenannte „thermo-
elastische Anregung“ akustischer Wellen bilden. Gleichzeitig steht um Unterschied zu einer
Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten zum Thema der Nutzung laserinduzierter Oberflächenwellen
die Analyse der Schallausbreitung ins Volumen im Fokus.
2.1.1. Laser zur Anregung hochfrequenter Schallwellen
Betrachtet man die Wechselwirkungen zwischen optischer Strahlung und den akustischen Wellen
etwas genauer, so lässt sich eine Unterscheidung dahingehend führen, ob es bei der Anregung zu
einem Wechsel des Aggregatzustandes des Zielmaterials kommt, oder ob dieser beibehalten wird.
Bleibt das Material in seinem Ausgangszustand, so sind als wesentliche Wechselwirkungseffekte
der optische Strahlungsdruck, die Elektrostriktion, die Brillouin-Streuung sowie die unter
normalen Bedingungen meist dominierende, thermische Expansion bekannt. Der Vorteil der
Laserstrahlen besteht bekanntlich in der Eigenschaft, sich sehr gut lenken und bündeln zu lassen.
Man kann die Wirkung damit sehr gut auf ein kleines, begrenztes Volumen konzentrieren. Werden
dabei jedoch gewisse Grenzwerte überschritten, treten die Effekte der Gruppe des Wechsels des
Aggregatzustands zusätzlich ein. Beginnend bei einem Schmelzen der als Festkörper vorliegender
Materialien, kommt es bei weiterer Energiekonzentration zum Verdampfen und schließlich zur
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Plasmabildung. Zwar erzeugen hohe Leistungsdichten deutlich stärkere akustische Felder, doch
widerspricht die damit einhergehende Materialveränderung dem Ansatz einer zerstörungsfreien
Prüfung und muss zwangsläufig vermieden werden. Problematisch ist darin weiterhin, dass durch
die Verlagerung oberflächigen Materials die Reproduzierbarkeit der Messung eingeschränkt wird,
sodass die Wechselwirkungseffekte auf Grundlage einer Veränderung des Aggregatzustandes im
Weiteren ausgeschlossen werden.
Prinzipiell ist eine Anregung elastischer Wellen in Gasen, Flüssigkeiten und Festkörpern möglich.
Während in ersten beiden Fällen der longitudinale Wellentyp dominiert, ist die Ausbreitung
transversaler Schwingungen auf Festkörper und hochviskose Fluide beschränkt. Insbesondere
bei der Betrachtung von räumlich begrenzten Festkörpern müssen zusätzlich die oberflächen-
nah geführte Rayleighwelle und unter Hinzunahme einer zweiten freien Oberfläche, z. B. bei
Platten, die Effekte der Mehrfachreflexionen, der Modenwandlung von Volumenwellen sowie
der Ausbreitung der verschiedenen Erscheinungsformen der Lambwellen berücksichtigt werden.
Wegen dieser Vielzahl an Wellenarten ist es für eine sichere Messaussage unerlässlich, die
jeweiligen Wellenmoden zu identifizieren und den entsprechenden Messeffekten zuzuordnen.
Des Weiteren soll ausschließlich die laser-akustische Quelle an der freien Oberfläche betrach-
tet werden. Neben der bereits genannten ablativen Anregung werden ebenso Techniken der
Signalamplitudenerhöhung durch Präparieren der Oberfläche mit Flüssigkeitsfilmen oder einer
transparenten Festkörperschicht ausgeschlossen.
Nach einer Unterscheidung der Wechselwirkungen und Wellentypen ist weiterhin eine Abgren-
zung hinsichtlich zeitlicher Vorgänge angebracht. Da es sich bei der akustischen Messtechnik
im Wesentlichen um zwei unterschiedliche Ansätze, der Laufzeitauswertung einer kurzen Ein-
zelstörung sowie die phasenbezogene Auswertung einer kontinuierlichen Störungsschwankung
(„Lock-In“) handelt, übertragen sich diese zwei Methoden in gleicher Weise auf die Technik
der Laseranregung. Zwar gibt es die Möglichkeit, laser-akustische Lock-In-Messsysteme aufzu-
bauen, jedoch sind diese besonders unter den geforderten Leistungsparametern recht aufwändig
gestaltet und zum aktuellen Zeitpunkt eher von akademischer Natur, sodass sich den weit
verbreiteten Pulslasern zugewendet wird. Deren wichtigste Eigenschaften sollen im folgenden
Abschnitt beschrieben werden.
2.1.2. Beschreibung der Leistungsparameter des Anregungslasers
Eine erste Charakterisierung eines Lasers zur Anregung akustischer Wellen soll zunächst aus
energetischer Sicht erfolgen. Die Leistung verfügbarer Lasermodule erstreckt sich angefangen
von wenigen µW (Mikrowatt), typischerweise anzutreffen in Halbleiterlaserdioden, bis zu einigen
PW (Petawatt) wie bei dem Fusionsreaktor des Lawrence Livermore National Laboratory im
Bundesstaat Kalifornien der USA. Offensichtlich kann es sich durch das Übersteichen von 7
Größenordnungen nicht um direkt vergleichbare Größen handeln. Während bei dem Ersten der
zeitliche Mittelwert der Leistung eines Dauerstrichlasers (cw-Laser) angegeben ist, handelt
es sich bei dem Zweiten um die Spitzenleistung eines Pulslasers. Diese Unterscheidung führt
regelmäßig zu Verwechslungen und ist in den folgenden Ausarbeitungen stets vor Augen zu
halten, sodass an dieser Stelle eine kurze Definition der Energiegrößen erfolgen soll. Eingeführt
werden die Pulsenergie EP , die Pulsdauer tP , die Spitzenleistung PP , die mittlere Leistung Pm,
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die Repetitions- oder Pulswiederholrate fR, die Energiedichte EA sowie die Leistungsdichte
IA. Es ist die Pulsenergie eines Einzelpulses definiert als das Integral über dem zeitlichen
Intensitätsverlauf
EP =
∫
I(t) dt . (2.1)
Bezieht man diese Pulsenergie auf die Pulsdauer tP , so folgt die Spitzenleistung mit
PP =
EP
tP
. (2.2)
Die mittlere Leistung Pm ergibt sich dagegen aus der Summe aller Energiebeiträge der Einzelpulse
pro Zeiteinheit. Unter der Annahme zeitlich unabhängiger Pulsenergien gilt
Pm = EP · fR . (2.3)
Die Energie- sowie (Spitzen-)Leistungsdichten erhält man als wichtige Designgröße über die
Normierung auf die betrachtete Fläche A zu
EA =
EP
A
(2.4)
bzw.
IA =
PP
A
. (2.5)
Damit stehen die wichtigsten Formeln zur Verfügung, um die große Bandbreite verfügbarer
Laserquellen auf die Eignung zur laser-akustischen Anregung hin einzugrenzen. Typisch sind
Pulsenergien im unteren mJ-Bereich, Repetitionsraten kleiner 10 kHz sowie mittlere Leistungen
bis zu 1 W; die Spitzenleistungen liegen dagegen bei einigen MW und darüber.
2.1.3. Leistungsbezogene Grenzwerte der Anregung
Ein wesentliches Merkmal der laser-akustischen Anregung ist die Tatsache, dass eine zeitlich
gesehen hohe Energiekonzentration stattfindet. Auf der einen Seite ermöglicht dies überhaupt
erst die Anregung akustischer Wellen signifikanter Amplituden, führt jedoch auf der anderen
Seite zu der Gefahr der Überlastung des Materials. Aus diesem Grund sollen nun einige
Abschätzungen zu den Arbeitsbereichen und Grenzwerten erfolgen.
Durch die hohe zeitliche Konzentration der Energie eines Laserpulses lässt sich die lokale
Erwärmung als verlustfrei betrachten. Grund dafür ist, dass Verluste durch Strahlung oder
thermische Diffusion in wesentlich größeren Zeitskalen ablaufen und somit zum Zeitpunkt
des Eintreffen der Laserpulses vorerst vernachlässigt werden können. Damit genügt es, die
Grenzwertabschätzung auf den Energieeintrag eines einzelnen Pulses zu beschränken [Scruby and
Drain, 1990]. Diskutiert sei dies an dem später verwendeten Laser, welcher mit einer Wellenlänge
von λ = 1064 nm, einer Pulsenergie von 2 mJ und einer Pulsdauer von 2 ns gekennzeichet ist.
Bündelt man nun den Laserstrahl auf eine Kreisfläche mit 1 mm Durchmesser, so ergibt sich
darin eine Gesamtpulsleistung von 1 MW bei einer Pulsleistungsdichte von 1, 27 · 1012 W/m2.
Dies erscheint zunächst ein sehr hoher Wert zu sein, ist jedoch ohne eine exakte Einordnung
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schwer zu beurteilen. Hierzu hält die Fachliteratur hilfreiche Angaben bereit [Ready, 1971;
Scruby and Drain, 1990]. Für Metalle ist darin ein Schwellwertbereich von 1010 − 1011 W/m2
genannt, ab dem das Material zu schmelzen beginnt. Bei einer weiteren Intensitätssteigerung
folgt ein Verdampfen des Materials. Damit wäre der zuvor genannte Laser in der Lage, das
Material signifikant zu beschädigen. Dies soll natürlich vermieden werden, sodass für die
thermoelastische Anregung ein Leistungsdichtebereich von 108 − 1010 W/m2 empfohlen wird.
Wie später gezeigt wird, dringt nicht die gesamte Laserenergie in das Material ein. Im Schnitt
werden 95% der Energie reflektiert, sodass nur ein Bruchteil von 5% tatsächlich zur Erwärmung
beiträgt. Mit weiteren Verlusten der Strahlführung, kann die Effektivität des optischen Energie-
transports bis auf 1% sinken. Berücksichtigt man dies in der deponierten Pulsleistungsdichte,
so ergibt sich ein Wert exakt an der oberen Grenze der thermo-elastischen Anregung mit
1, 27 · 1010 W/m2. Skaliert wird diese Leistungsdichte im Wesentlichen durch den Strahl-
durchmesser, wie Tabelle 2.1 veranschaulicht. Es sei an dieser Stelle zusätzlich erwähnt, dass
sich besonders bei Flussdichten nahe der oberen Grenze der thermo-elastischen Anregung die
Reflektivität während der Einwirkungsdauer eines Laserpulses verändern kann. Im Großteil der
Fälle sinkt die Reflektivität, wodurch der Temperaturzuwachs zusätzlich steigt. Dieser Vorgang
wird vorerst in den Berechnungen ausgeschlossen bzw. in den Versuchen vermieden, da es
schwer möglich ist, verlässliche Zahlen hierfür zu finden. Im praktischen Einsatz wirken sich
vielmehr Oxid- und besonders feine Schmutzbedeckung auf die Anregung aus und bedürfen
daher größerer Beachtung [Ready, 1971]. Abschließend sei auf eine wichtige Aussage zu den
zu erwartenden Schallamplituden hingewiesen. Scruby widmet sich unter anderem der Frage,
inwieweit die Energie des Laserpulses im Verhältnis zur Schallamplitude steht. Hierfür nennt
er 2 nm Displacement eines schwingungsfähigen Teilchens pro 1 mJ Pulsenergie je 0,1 mm
Quelldurchmesser. Offensichtlich beschreibt er damit die Anregung unter Aufschmelzen und
Verdampfen von Materie. Hutchins nennt dagegen 1,22 pm/mJ für Longitudinalwellen und
4,67 pm/mJ für Scherwellen als Richtwerte, was sich tendenziell mit den Messergebnissen in
Kapitel 3 und Kapitel 5 deckt [Hutchins, 1988].
Energie Durchmesser Fläche Energiedichte eff. Leistungsdichte
mJ mm m2 J/cm2 W/m2
2 0,1 7,85 · 10−9 25,46 1, 27 · 1012
2 0,5 1,96 · 10−7 1,02 5, 09 · 1010
2 1,0 7,85 · 10−7 0,25 1, 27 · 1010
1 1,0 7,85 · 10−7 0,13 6, 4 · 109
1 2,0 3,14 · 10−6 0,03 1, 6 · 109
Tabelle 2.1.: Leistungsparameter bei Variation der Pulsenergie und dem Quelldurchmesser
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2.1.4. Signaltheoretische Beschreibung des Anregungslasers
Signaltheoretisch gesehen lassen sich Laser für die Erzeugung akustischer Wellen in drei Gruppen
unterteilen: Einzelpulsquellen, schnell getakteten Mehrpulsquellen und amplitudenmodulierten
Dauerstrichquellen. Die Unterscheidung zwischen Einzel- und Mehrpulsquellen ist hierbei auf
Basis typischer Signallaufzeiten akustischer Messpulse gewählt, sodass eine Überlagerung
aufeinanderfolgender Schallereignisse im Wesentlichen ausgeschlossen werden kann. Dieser
Festlegung zufolge werden Laserquellen bis zu einer Repetitionsrate von 100 kHz dennoch als
Einzelpulsquellen bezeichnet. Auf diese Art der Quellen wird sich, wie bereits erläutert, in dieser
Arbeit bezogen.
Relevant für die laser-akustische Anregung sind zudem Laserquellen mit einer Pulsdauer, welche
im Bereich von einigen fs bis in den mittleren ns-Bereich zu finden ist. Kurze Pulse bieten den
Vorteil, auf einfachem Weg hohe akustische Frequenzen anzuregen, doch ist die Umwandlung
optischer in mechanische Energie der akustischen Welle recht ineffektiv, da nur ein äußerst
kurzes Zeitfenster für die Energieumwandlung zur Verfügung steht. Lange Pulse dagegen bieten
ein größeres Zeitfenster um akustische Energie umzusetzen doch besteht zunehmend die Gefahr
einer thermischen Schädigung des Zielmaterials. Weiterhin sind lange Pulse nicht in der Lage,
hohe akustische Frequenzen anzuregen. Einfach gesagt, lässt sich die Wahl einer günstigen
Pulslänge mit „so lang wie möglich - so kurz wie nötig“ zusammenfassen. Wendet man die
Fouriertransformation auf den zeitlichen Intensitätsverlauf des Lasers an, so lässt sich die
Pulslänge bei Vorgabe einer oberen Frequenzgrenze mit einem tolerierten Abfall von -6 dB im
Amplitudenspektrum abschätzen zu
tp ≈
0.1874
f(−6 dB) (2.6)
[Scruby and Drain, 1990, S. 288].
Sind nun akustische Signale mit Frequenzanteilen von bis zu 100 MHz gewünscht, so folgt
nach Gleichung 2.6 eine Pulsdauer von etwa 2 ns. Im weiteren wird gezeigt, dass dies lediglich
eine erste Näherung an die tatsächlichen Mechanismen der laser-akustische Anregung darstellen
kann. Effekte der Photonen-Elektronen-Interaktion und der Gestalt des thermischen Feldes
führen zu einer zusätzlichen Tiefpasswirkung. Abschnitt 2.2 widmet sich unter anderem diesen
Effekten.
Vorweggenommen sei an dieser Stelle, dass die laser-akustische Quellzone eine Tiefenausdehnung
von wenigen µm besitzt. Eine Grundregel der Schallabstrahlung besagt, dass die Ausdehnung
des Wandlers in Schallrichtung in direktem Zusammenhang zur maximal abstrahlbaren Frequenz
steht. Demzufolge ist man bei der Auslegung von Kontaktprüfköpfen bemüht, möglichst dünne
Piezokeramiken zu fertigen, um hohe Frequenzen anregen zu können. Dabei stellen Schichtdicken
im Bereich von 100 µm bereits einen hohen Fertigungsaufwand dar. Laser-akustische Quellen
mit ihren wenigen µm Ausdehnung in Schallrichtung sind daher erst ab den GHz-Bereich von
einer geometrischen Tiefpasswirkung durch die Quelldicke betroffen. In diesem Zusammenhang
ist ebenso der Aspekt interessant, dass bei der laser-akustischen Anregung kein Schallwandler
notwendig ist, da das Material selbst zum Schallwandler wird.
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2.1.5. Räumliche Beschreibung des Strahlprofils des Anregungslasers
Neben dem zeitlichen Intensitätsverlauf ist für die Eignung zur Anregung akustischer Wellen die
räumliche Intensitätsverteilung über dem Strahlquerschnitt entscheidend. Ideal zeigt sich eine
gaußartige Intensitätsverteilung, da sich diese mit einfachen rotationssymmetrischen Optiken
nahezu beliebig auf die Anregungszone abbilden lässt. Allerdings schränkt das Intensitätsma-
ximum im Strahlmittelpunkt die Effizienz der Anregung ein, sodass alternative Strahlprofile
gefunden werden müssen (vgl. Kapitel 3). Asymmetrien oder lokale Extrema im Strahlprofil
wie auch eine hohe Strahldivergenz reduzieren die Effizienz eines Lasermoduls. Es wird später
gezeigt, dass sich insbesondere für hohe Frequenzen Asymmetrien im Strahlprofil zunehmend
nachteilig auf das akustische Feld auswirken können.
Neben diesen Parametern existieren weitere Faktoren, welche die Eignung eines Lasers nur
bedingt beeinflussen. Dazu gehören die optische Wellenlänge (siehe Abschnitt 2.2.2.1) so-
wie die Kohärenzlänge, deren Einfluss sich erst im Bereich beugungsbegrenzter Abbildungen
bemerkbar macht (Kapitel 4.3). Vorteilhaft kann es sein, kurze Wellenlängen zu verwenden,
wodurch die Effektivität der Anregung für bestimmte Materialien etwas steigt. Polarisation und
Modenverteilung sind dagegen von untergeordneter Bedeutung oder nur in Speziallösungen zu
berücksichtigen. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Lasermoduls ist in Abschnitt
4.2 zu finden. Wie sich nun die optischen Parameter der Laserstrahlen in eine definierte Tempe-
raturerhöhung und den sich daraus ausbildenden Schallfeldern überführen lassen, beschreiben
die folgenden Abschnitte.
2.2. Betrachtung des klassischen einstufigen
Temperaturmodells
Entsprechend der Ausführungen des vorangehenden Kapitels lässt sich festhalten, dass der
physikalischen Größe „Temperatur“ eine besondere Bedeutung zugemessen wird. Sie ist nicht nur
das wesentliche Bindeglied zwischen der elektromagnetischen und akustischen Wellenausbreitung,
sondern trennt, je nach ihrer absoluten Höhe, verschiedene physikalische Effekte voneinander
ab. Aus diesem Grund ist es zunächst angebracht, diese Größe genauer zu betrachten und zu
beschreiben.
Besitzen zwei benachbarte Punkte nicht zwangsläufig unterschiedlicher Stoffe verschiedene
Temperaturen, so erfolgt im thermodynamischen Sinn ein Wärmefluss als nicht stoffgebundener
Energieausgleich. Dabei gilt stets der zweite Hauptsatz der Thermodynamik. Weiterhin lässt sich
festhalten, dass es sich bei der Zustandsgröße Temperatur um einen räumlich-zeitlichen Mittel-
wert statistisch verteilter Einzelenergien handelt. Ein Temperaturanstieg durch Erwärmung kann
somit eine Beschleunigung freier Elektronen oder eine Erhöhung der Gitterschwingungen bedeu-
ten. Beide, Elektronen- und Gitterbewegungen, stehen stets in gegenseitiger Wechselwirkung
miteinander und werden durch ihre Relaxationszeiten τ charakterisiert. Diese wiederum ist ent-
scheidend für die korrekte Zuordnung eines geeigneten Modells zur Beschreibung laserinduzierter
Wärmeströme. Während für die Elektronenrelaxation typische Werte von τe ≈ 10−14...−17 s
angegeben werden, also kleiner 10 fs sind, liegt die Gitterrelaxation τl im Bereich einiger 10 ps.
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Trifft nun ein Laserstrahl in Form eines elektromagnetischen Pulses auf einen ihn absorbierenden
Körper, so geht zunächst ein Teil der Energie an die freien Elektronen über. Diese wiederum
wechselwirken mit den Gitterschwingungen, bis ein Gleichgewicht hergestellt ist [Ready, 1971].
In Zeitskalen der Laserpulse finden damit zahlreiche Kollisionen statt, sodass die Energie
gleichmäßig an das Gitter verteilt wird. Dies erfolgt so schnell, dass ein sofortiger lokaler
Gleichgewichtszustand eingenommen wird. Für die Anregung mit Laserpulsen der Länge 1 ns
und darüber ist es dementsprechend ausreichend, allein Gittereffekte zu betrachten und somit
die Betrachtung des klassischen einstufigen Temperaturmodell zulässig. [Chen et al., 2003]
führt dazu den Beweis anhand vergleichender Rechnungen von drei zweistufigen und zwei
einstufigen Modellen. Darin liefert er die wichtige und grundlegende Aussage, dass der lokale
Temperaturanstieg bzw. die lokale Erwärmung dem absorbierten Anteil der Laserpulsenergie
gleichzusetzen ist.
2.2.1. Differentialgleichung der Wärmeleitung im isotropen
Festkörper
Betrachtet sei ein durch Konduktion1 ausgebildetes, skalare Temperaturfeld ν eines isotro-
pen Festkörpers über den Ortskoordinaten x, y, z sowie der Zeit t nach den Gesetzen der
Thermodynamik.
ν = f(x, y, z, t) . (2.7)
Eine darin liegende geschlossene Fläche V , dessen Punkte die gleiche Temperatur νiso besitzen,
sei als Isotherme definiert. V trennt warme von kalten Bereichen in einer Art, in der sich
innerhalb eines Körpers zwei Isothermen unterschiedlicher Temperatur nie schneiden können.
Entsprechend dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik fließt über diese Grenze der Wärmestrom
stets vom wärmeren zum kälteren Punkt in Richtung der Flächennormalen auf V . Gesetzt dem
Fall zweier Isotherme der Temperaturen ν und ν + δν mit dem Abstand δx folgt der auf die
Zeit- und Flächeneinheit normierte Wärmefluss f in Richtung positiver x zu
− K δν
δx
(2.8)
mit K als der Leitfähigkeit der Wärme als Materialkonstante. Damit folgt für δx → 0
fx = −K
∂ν
∂x
(2.9)
Übertragen auf einen beliebig gelegenen Punkt P auf V lässt sich für den Fluss in Normalen-
richtung n|P schreiben
fn = −K
∂ν
∂n
(2.10)
Da sich n stets als Linearkombination der kartesischen Koordinaten x, y, z darstellen lässt und
sich dies ebenso auf die Differentialoperatoren ∂n, bzw. ∂x, ∂y, ∂z vererbt, folgt
1Konduktion ist der Wärmefluss in einem Festkörper oder ruhenden Fluid
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

fx
fy
fz

 = −K


∂/∂x
∂/∂y
∂/∂z

 ν . (2.11)
Setzt man nun f als vektorielle Beschreibung des Wärmeflusses, kann die Grundgleichung des
Wärmeflusses wie folgt geschrieben werden
f = −K grad ν . (2.12)
Darauf aufbauend soll nun die Herleitung der Differenzialgleichung der Wärmeleitung in einem
isotropen Festkörper weiterhin in einer kurzen und kompakten Art erfolgen. Angenommen sei
ein Volumenelement der Kantenlängen δx, δy, δz um den Punkt P innerhalb eines Festkörpers.
Die Veränderung der Wärme dieses Elementes erfolgt durch positive oder negative Flüsse durch
die Seitenflächen. Unter Verwendung der Dichte ρ sowie der spezifischen Wärmekapazität c ist
diese Veränderung proportional zu
ρc
∂ν
∂t
dxdydz . (2.13)
Unter Ausschluss innerer Quellen muss die Wärmeveränderung gleich der Flüsse über dem Rand
entsprechen. Gleichungen 2.12 und Ausdruck 2.13 führen damit auf
ρc
∂ν
∂t
+
(
∂fx
∂x
+ ∂fy
∂y
+ ∂fz
∂z
)
= 0 . (2.14)
Nach Einführung des Materialparameters κ als Wärmediffusionskonstante, welche auch als
Diffusivität bezeichnet wird
κ = K
ρC
(2.15)
und gleichzeitiger Annahme deren Temperaturunabhängigkeit, folgt die allgemein bekannte
Differenzialgleichung der Wärmeleitung
∂2ν
∂x2
+ ∂
2ν
∂y2
+ ∂
2ν
∂z2
− 1
κ
∂ν
∂t
= 0 . (2.16)
Gleichung 2.16 lässt sich nun für spezielle Fälle um Faktoren ergänzen oder umschreiben.
Befindet sich eine Wärmequelle am Punkt P (x, y, z), welche die volumen- und zeitnormierte
Stärke A besitzt und drückt man die Summe der Ortsableitungen mit Hilfe des Laplace-Operators
∆1 aus, so folgt
∆ν − 1
κ
∂ν
∂t
= −A(x, y, z, t)
K
. (2.17)
Damit erhält man eine besonders wichtige Gleichung für die thermoelastische Anregung akusti-
scher Wellen, in der A die Erwärmung des Festkörpers durch den Laser repräsentiert. Darüber
hinaus sowie insbesondere für das Einbeziehen der Temperaturabhängigkeit von κ, Kund ρ sei
auf die Literatur verwiesen. [Carslaw and Jaeger, 1959] zeigt zahlreiche Wege für derartige Pro-
bleme auf, fasst aber die Änderungen der thermischen Parameter als relativ gering zusammen.
1 ∆ = ∇2 =
n∑
∂/∂n
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Auch wenn dafür geschlossene Lösungen existieren, sind die genauen Materialparameter bei
Temperaturveränderung nur unvollständig bekannt und damit ungenau. Folglich werden oben
genannte Parameter im weiteren als temperaturunabhängig betrachtet.
2.2.2. 1-D Modell des thermischen Feldes bei Pulsanregung
Im Folgenden sollen nun die grundlegenden Beziehungen dargestellt werden, die es ermöglichen,
die Gesetze der elektromechanischen Strahlung mit der Anregung und Ausbreitung akustischer
Wellen zu verknüpfen. Als Modell dient dazu ein Festkörperhalbraum wie in Abbildung 2.1
dargestellt. Es unterteilt sich in die drei jeweils übereinanderliegenden Bereiche: erstens der
Absorption elektromechanischer Strahlung, welche auch als Eindringtiefe bekannt ist, zweitens
dem thermischen Feld sowie drittens dem Bereich der Ausbreitung akustischer Wellen. Im
Gegensatz zu dieser Form der Darstellung sind die jeweiligen Zonen nicht durch eine klare Grenze,
sondern vielmehr durch abklingende Funktionen gekennzeichnet. Es hilft im Wesentlichen die
Größenbeziehungen anzudeuten und die folgenden Betrachtungen entsprechend zu strukturieren.
Festkörpergrenze
NIR
Absorptionszone
thermisches Feld
akustisches Feld
z
x
Abbildung 2.1.: 1-D Modell der thermoelastischen Anregung akustischer Wellen an einer Fest-
körpergrenzschicht bei Bestrahlung mit einem Nahinfrarot-Laser (NIR)
2.2.2.1. Berechnung der Absorptionszone
Grundvoraussetzung für die Umwandlung von Strahlungsenergie in mechanische Energie und
damit in Schallwellen ist, dass die Strahlung in Form von elektromagnetischen Wellen in die
Materie eindringen kann, um dort in Wechselwirkung zu treten. Grundlage hierfür bildet das
Lambert-Beersche Gesetz. Unter der Voraussetzung, dass die Strahlung im infraroten Spek-
tralbereich liegt ist mit der Leitfähigkeit σ, der relativen Permeabilität µr als Materialkenngrößen
und der Frequenz der Strahlung ν für Metalle eine Eindringtiefe δ definiert zu
δ = √πσµ0µrν . (2.18)
Bei Wellenlängen ab dem mittleren Infrarot und darüber, kann die klassische Physik zur
Berechnung der Eindringtiefe herangezogen werden. Zu kürzeren Wellenlängen hin, spielen
dagegen quantenmechanische Effekte eine zunehmende Rolle, welche die Eindringtiefe zusätzlich
reduzieren [Bleaney and Bleaney, 1965].
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Abbildung 2.2.: Eindringtiefe in Abhängigkeit der Wellenlänge, gerechnet für Aluminium (AL)
und Kupfer (Cu)
Abbildung 2.2 zeigt die Abhängigkeit der Eindringtiefe δ von der Wellenlänge λ, gerechnet an
den Beispielen von Aluminium und Kupfer. Wie man sieht, liegen die Werte im einstelligen
nm-Bereich. Akustisch gesehen ist damit die Annäherung an eine (unendlich) dünnen Schicht
zulässig, da die üblichen Größenordnungen im Ultraschall maximal bis in den µm-Bereich
hinabreichen. Mit anderen Worten lässt sich festhalten, dass innerhalb der Eindringtiefe Effekte
auf Basis von Schallausbreitungsvorgängen vernachlässigbar bzw. als unabhängig vom Ort
anzusehen sind. Deutlicher wird dies, wenn die Laufzeit einer akustischen Welle über der
Strecke δ mit der Pulslänge tp des anregenden Lasers verglichen wird. Eine longitudinale
Schallwelle mit ca. 6400 m/s benötigt für eine Distanz von 5 nm etwa 0,8 ps. Der betrachtete
Laserpuls mit 2 ns Pulsdauer ist damit um Faktor 2500 mal länger. Selbst für die etwa halb so
schnellen Transversal- und Rayleighwellen sind alle schwingungsfähigen Teilchen innerhalb der
Eindringtiefe praktisch zeit- und phasengleich von dem Laserpuls angeregt.
2.2.2.2. Reflexion und Absorption
Für die Berechnung der Effizienz der Anregung sowie für eine Abschätzung der thermischen
Effekte muss zunächst der Anteil der einfallenden Welle bestimmt werden, welcher im Material
zu Welchselwirkungen führt. Trifft eine elektromagnetische Wellenfront auf eine Materialgrenze,
so dringt bekanntlicherweise nur ein Teil I ′ der Gesamtintensität I = P/A in das Material
ein, während der andere Teil I ′′ reflektiert wird. Offensichtlich trägt nur der erste Anteil zur
Anregung akustischer Wellen Ia bei. Es kann geschrieben werden
I = I ′ + I ′′ = Ia + I ′′ (2.19)
und führt zu der bekannten Gleichung der Reflektivität R mit
R = I
′′
I
= 1 − Ia
I
. (2.20)
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Damit gilt für die zur Anregung akustischer Wellen verfügbare Intensität
Ia = I(1 − R) (2.21)
Nutzt man die Formeln der klassischen elektromagnetischen Theorie, so lässt sich R anhand
des Parameters ξ mit
ξ = µ0σcδ (2.22)
als Funktion der Eindringtiefe δ ausdrücken.
R = 2 − 2ξ + 2ξ
2
2 + 2ξ + 2ξ2 (2.23)
Für die meisten Metalle lässt sich Gleichung 2.23 in guter Näherung vereinfacht schreiben. Da
für optische Frequenzen bis ins Sichtbare hinein ξ ≫ 1wird, folgt daraus
R ≈ 1 − 4
ξ
, ξ ≫ 1 . (2.24)
Damit wird ersichtlich, dass R stets Werte kleiner-gleich 1 annimmt, der Großteil der auftref-
fenden Intensität reflektiert wird und schließlich nicht zur Anregung akustischer Wellenfelder
zur Verfügung steht. Aus Gleichung 2.24 folgt für den Absorptionsgrad
A = 1 − R ≈ 4
ξ
, ξ ≫ 1 . (2.25)
Die im Material umgesetzte Intensität beträgt demnach
Ia = I · A ≈ I ·
4
ξ
, ξ ≫ 1 . (2.26)
Wiederum am Beispiel Aluminium und einer Wellenlänge von 1064 nm gerechnet zeigt sich, dass
nur etwa 5 % der Quellintensität in das Material eindringen. Darüber hinaus wird aus Abbildung
2.2 deutlich, dass die Verwendung kurzwelliger Laser, z. B. im UV, die Effektivität der Anregung
erhöhen kann. Mit sinkender Eindringtiefe δ sinkt ebenso ξ und führt durch dessen Position im
Nenner von Gleichung 2.26 zu einem Anstieg der im Material deponierten Energie. Zu beachten
ist jedoch, dass der Reflektionskoeffizient für unterschiedliche Metalle und Wellenlängen stark
schwanken kann. Typisch sind Koeffizienten zwischen 0,2 und knapp 1 [Kaye and Laby, 1980].
Diese Überlegungen und Werte gelten jedoch nur für eine ideal ebene Materialgrenze bzw. für
polierte Oberflächen. In der realen Messumgebung sind Oberflächen stets mit einer gewissen
Rauhigkeit behaftet und zusätzlich durch Oxide und Verunreinigungen belegt. Dies erhöht
den Anteil der absorbierten Energie und steigert die Effektivität der Schallanregung zusätzlich
[Scruby and Drain, 1990].
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2.2.2.3. Das thermische Feld
Um den Einfluss der thermischen Leitfähigkeit auf die Anregung akustischer Wellen besser
erfassen zu können, wird zunächst das thermische Feld im Halbraum betrachtet. Dafür wird
wiederum ein metallisches Material angenommen, dessen (thermische) Materialparameter un-
abhängig von der Temperatur sind und der Temperaturanstieg durch instantane Absorption
elektromagnetischer Strahlung resultiert sowie keine Strahlungsverluste auftreten. Ausgangs-
punkt sei die Differenzialgleichung des Wärmeflusses an einer Halbraumgrenze bei z=0 (vgl.
Gleichung 2.17 in Abschnitt 2.2.1)
∇2T − 1
κ
∂T
∂t
= − A
K
(2.27)
mit dem Temperaturfeld T (z, t), dem Wärmeeintrag A(z, t) sowie der Wärmeleitfähigkeit K
und der Wärmediffusivität κ = K/ρC als weitere Materialparameter. Für den nun betrachteten
Fall eines Temperaturfeldes über t und z lässt sich vereinfacht schreiben
∂2T (z, t)
∂z2
− 1
κ
∂T (z, t)
∂t
= −A(z, t)
K
. (2.28)
Folgt man den Ausführungen von [Carslaw and Jaeger, 1959] und [Ready, 1971] von einer
räumlichen und zeitlichen Energieverteilung, entsprechend einer zweiseitigen Stufenfunktion, hin
zu einer Gaußverteilung zunächst in zeitlicher Dimension, so liefert [Scruby and Drain, 1990],
unter Bezug auf die zuvor genannten Autoren für einen zeitlichen Verlauf des Energieeintrages
mit
I(t) = I0 · exp(−
ξt2
τ 2
) (2.29)
eine Gleichung, für die zeitaufgelöste Berechnung des Wärmetiefenprofils
T (z, t) = 1
K
√
κ
π
t∫
0
I(t − t′) · exp(−z2/4κt′)
t′1/2
dt′ . (2.30)
Damit wird ein Temperaturfeld beschrieben, dessen zeitlicher Charakter wesentlich länger
als der anregende Puls ist und sich gleichzeitig dessen Tiefenausdehnung deutlich über die
Eindringtiefe hinaus erstreckt. Setzt man jedoch die im Zusammenhang genannten Parameter
nach Tabelle 2.2 in obige Gleichungen ein und vergleicht das Ergebnis mit Scrubys Kurvenverlauf,
so zeigen zwar beide einen Anstieg auf ein Maximum, gefolgt von einem asymptotischen Abfall,
doch sind die Unterschiede gravierend (siehe Abbildung 2.3).
Während Scrubys Gleichung 5.25 ihr Maximum bereits nach 9,4 ns mit 60,6 K findet, erreicht die
von ihm gezeigte Kurve erst nach etwa dem 2,5 fachen der Pulslänge (ca. 50 ns) einen Höchstwert
bei 100 K (vgl. Abbildung 5.5 in [Scruby and Drain, 1990]). Dies scheint sonderbar, zumal
eine anhaltende Temperaturerhöhung nach Abklingen des Energieeintrags als unwahrscheinlich
anzusehen ist. Angemerkt sei zudem, dass die Wahl der Parameter der hier vorgestellten
Betrachtungen allein aus Gründen einer besseren Nachvollziehbarkeit gemäß denen der zitierten
Literatur gewählt wurden. In später folgenden Kapiteln werden entsprechende Rechnung für das
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Abbildung 2.3.: Vergleich der Temperaturerhöhung an der Oberfläche (z=0) unter Verwen-
dung von Gleichung 5.25 und der Abbildung 5.5 in [Scruby and Drain, 1990]
(Abk. SD) für eine Pulslänge von τ=20 ns
tatsächlich verwendete Lasermodul durchgeführt, was etwas geringerer Maximaltemperaturen
zur Folge hat.
Ursache für die Abweichung zwischen der genannten Formel und den zugehörigen Graphen sind
in der unvollständigen Integration des Gaußpulses in Gleichung. 2.30 bzw. Gleichung. 2.29 zu
finden. Bei einer unteren Integrationsgrenze von t’=0 und einer Definition der Gaussschen
Funktion symmetrisch zu t’=0 wird nur eine Halbseite, in diesem Fall die fallende Flanke,
in die Integration einbezogen (vgl. Abb. 2.4). Das Ansteigen der Intensität wird schlicht
ausgelassen, was schließlich zu einer geringeren Spitzentemperatur führen muss. Diesem
Problem begegnet Scruby offensichtlich durch eine zeitliche Verschiebung des Gaußpulses,
ohne jedoch in Gleichungen oder textlicher Erwähnung genauer darauf einzugehen. Mit dieser
Herangehensweise werden zwar die ansteigenden Anteile der Gaussschen Funktion in die
Integration einbezogen, doch ist durch deren scheinbar willkürliche Wahl keine korrekte Aussage
über den Zeitpunkt des Temperaturmaximums zu treffen. Auch wenn keine Angaben über diese
Verschiebung zu finden sind, wird damit das Berechnen des maximalen Temperaturanstiegs
ermöglicht. Ein alternativer Ansatz wäre, bei einer Integration über nur eine Hälfte einer
beidseitig symmetrischen Funktion die Werte mit Faktor 2 zu multiplizieren, um auf den
vollständigen Integrationswert zu kommen. Allerdings könnte auch damit der Zeitpunkt der
Symbol Parameter Wert
∆E Energie 100 mJ
τ Pulslänge 20 ns
R Reflektionskoeffizient 0,94
C Spezifische Wärmekapazität 896 J kg-1 K -1
ρ Dichte 2,7 · 103 kg m-3
δ Eindringtiefe 5 nm
K Wärmeleitfähigkeit 240 W m-1 K-1
κ Wärmediffusivität 100 · 10-6 m2 s-1
Tabelle 2.2.: Liste verwendeter Rechenparameter für Aluminium
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Abbildung 2.4.: Zeitlicher Verlauf des Energieeintrages nach Gleichung 2.31 mit Verschiebe-
operator ∆τ/τ = 0 und ∆τ/τ = 2
Temperaturspitze nicht bestimmt werden. Gelöst werden kann dies durch die Ergänzung von
Gleichung 2.29 um den Verschiebeoperator −∆τ und es folgt
I(t) = I0 · exp(−
ξ(t − ∆τ)2
τ 2
) . (2.31)
Damit wird der ursprünglich linke Teil des Intensitätsverlaufes I(t < 0) in der Integration
berücksichtigt und führt auf Gleichung 2.32. Durch deren (numerisches) Lösen, lässt sich
das Verhältnis η(∆τ) zwischen der teilweisen Integration von 0 bis ∞ und der vollständigen
Integration für verschiedene ∆τ angeben.
η(∆τ) = E(∆τ)
E∞
=
∫∞
0 I(t − ∆τ)dt∫+∞
−∞ I(t)dt
. (2.32)
Unter der Vorgabe, dass 99% der Fläche unter der Funktion in die Integration eingeschlossen
sind, folgt ∆τ/τ = 1. Für 99,9% liegt ∆τ/τ = 1,32 und bei ∆τ/τ = 2 liegt die Abweichung
bereits bei 1,21 · 10−6 (vgl. Abbildung 2.5). Folglich lässt sich für ∆τ/τ ≥ 1 der zeitliche
Temperaturverlauf in sehr guter Näherung berechnen.
T (z, t − ∆τ) ≃ 1
K
√
κ
π
∫ t−∆τ
0
I(t − ∆τ − t′) · exp(−z2/4κt′)
t′1/2
dt′ (2.33)
Gleichung 2.33 ermöglicht nun, die Integration mit einem vertretbar geringen Fehler durch-
zuführen. Für die Frage nach dem Zeitpunkt des Temperaturmaximums muss aufgrund des
nicht-kausalen Charakters des Gaußpulses ein Startpunkt definiert werden, ab dem die Zeit bis
zum Temperaturmaximums gemessen wird. Wählt man, um den Fehler gering zu halten, die un-
tere Integrationsgrenze ∆τI = 2 und definiert man den Startzeitpunkt des Pulses bei ∆τP = 1,
so folgt der zeitkorrigierte Temperaturverlauf gemäß Abbildung 2.6. In dem nun korrigierten
Zeitverlauf erscheint das Temperaturmaximum exakt nach dem Maximum der Anregung im
abfallenden Teil der Kurve. Werden die Parameter aus Tabelle 2.2 weiterhin verwendet, beträgt
tmax = 27 ns. Dabei ist tmax lediglich von der Pulslänge τ sowie der Diffusivität κ abhängig.
Dass das Temperatur- und Pulsmaximum zu unterschiedlichen Zeiten auftreten müssen, lässt
sich mit der Überlegung erklären, dass ein Laserpuls nicht unmittelbar mit der Pulsdauer
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Abbildung 2.5.: Verhältnis zwischen teilweiser und vollständiger Integration bei Variation des
Verschiebeparameters ∆τ gemäß Gleichung 2.32
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Abbildung 2.6.: ∆τ -korrigierter Temperaturverlauf unter Berücksichtigung von ∆τI = 2 nach
Gleichung 2.33
erlischt, sondern vielmehr in seiner Emission ausklingt. Somit wird die Temperatur erst dann
zurückgehen, wenn die Energiebilanz negativ wird, also zu Zeiten, in denen der Energieeintrag
im betrachteten Volumenelement kleiner wird als dessen Energieabfluss. Folglich kommt es zu
einer zeitlichen Dehnung der Pulsform, was sich mit der empirischen Formel der Bandbreite
laser-akustischer Pulse nach Gleichung 2.6 der Einleitung deckt.
Für größere Tiefen tritt dieser Zeitpunkt später ein, da eine zusätzliche Zeitverzögerung für die
Wärmeausbreitung aus der wenige Nanometern dünnen Absorptionszone heraus in Erscheinung
tritt (Abbildung 2.7). Zusätzlich erfolgt ein deutlicher Rückgang der Temperaturen mit zuneh-
mender Tiefe, sodass anhand dieser Betrachtungen kein Hinweis auf die Existenz ausgeprägter
Wärmewellen gefunden werden kann. Vielmehr liegt ein diffusiver Wärmetransport vor. Bestä-
tigt wird dies durch die Tiefenprofile der Temperaturverteilung, welche für unterschiedliche
Zeitpunkte stets die höchste Temperatur an der Oberfläche zeigen (Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.7.: ∆τ -korrigierter Temperaturverlauf nach Gleichung 2.33 in verschiedenen
Tiefen z
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Abbildung 2.8.: ∆τ -korrigierte Temperaturprofile über der Tiefe z nach Gleichung 2.33 zu
verschiedenen Zeitpunkten nach dem Laserpuls
2.2.3. 2-D Modell des thermischen Feldes bei Pulsanregung
Nachdem die räumlich-zeitliche Entwicklung des lokalen Temperaturanstieges für den eindi-
mensionalen Fall beschrieben wurde, wird sich nun einer allgemeineren, zweidimensionalen
Beschreibung unter Hinzunahme einer gaußförmigen räumlichen Intensitätsverteilung gemäß
Abbildung 2.9, zugewendet. Für dieses, typischen Laserpulsen sehr nahe stehende Modell, gibt
[Ready, 1971] eine Gleichung an, welche wiederum um ∆τ wie im Abschnitt zuvor korrigiert
wurde. Als zusätzliche Parameter erscheinen in Gleichung 2.34 die Ortskoordinate r sowie die
Strahlbreite d. Die Herleitung dieser Formel basiert auf Gleichung 2.33 unter Hinzunahme der
Beobachtung, dass für Pulse bis zu einer Länge von etwa 30 ns Queranteile der Wärmeleitung
vernachlässigbar sind und das Quellgebiet als instantan erwärmte Scheibe der Oberfläche ange-
sehen werden kann. Damit erfolgt eine Wichtung in radialer Richtung vom Zentrum wegweisend
gemäß dem Verlauf der Gaußkurve. Es folgt
T (r, z, t − ∆τ) = d
2
K
√
κ
π
∫ t−∆τ
0
1√
t′
I(t − ∆τ − t′)
4κt′ + d2 exp
(
−z2
4κt′ −
r2
4κt′ + d2
)
dt′ (2.34)
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Abbildung 2.9.: Modelle der Leistungsdichteverteilung über der Oberfläche; a) gleichmäßige
und b) ungleichmäßige Leistungsdichten
mit den räumlich-zeitlichen Verteilungsfunktionen
I(r) = Imaxe−r
2/d2 (2.35)
sowie
I(t) = Imaxe−ξt
2/τ2 . (2.36)
Anhand Gleichung 2.34 ist es nun möglich, den Temperaturverlauf über dem Ort oder der
Zeit an verschiedenen Punkten (r,z) im Quellgebiet zu untersuchen. Abbildung 2.10 zeigt eine
Parameterstudie des zeitlichen Temperaturverlaufs an der Probenoberfläche bei verschiedenen
Abständen zwischen Strahlmittelpunkt und Beobachtungspunkt. Dabei tritt das Temperaturma-
ximum stets zum gleichen Zeitpunkt ein; mit größer werdendem Abstand jedoch mit geringerer
Amplitude.
Die Temperaturverteilung über dem Abstand r ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Als Parameter
wurde der Beobachtungszeitpunkt nach Pulseintritt gewählt. In dieser Darstellung ist die
gaußartige Verteilung der Intensität über dem Radius r gut erkennbar. Skaliert sind die Kurven
im Wesentlichen durch das Integral über die Energiezu- und Energieabflüsse.
Einen Vergleich des Temperaturtiefenprofils bei verschiedenen Kombinationen der Parameter
Zeit t und radialer Abstand r bietet Abbildung 2.12. Entsprechend der Verläufe im vorangehen-
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Abbildung 2.10.: Temperaturverlauf nach Gleichungen 2.34 bis 2.36 an der Oberfläche (z = 0)
in verschiedenen Abständen vom Strahlmittelpunkt, Strahlbreite 1 mm
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Abbildung 2.11.: Temperaturverteilung nach Gleichung 2.34-2.36 an der Oberfläche (z = 0) zu
verschiedenen Zeitpunkten nach dem Laserpuls, Strahlbreite 1 mm
den Kapitel befindet sich der Ort höchster Temperatur an der Oberfläche und fällt monoton
über die Tiefe ab. Während der höchste Temperaturgradient zum Zeitpunkt des Maximums der
Pulsintensität eintritt, folgt das absolute Temperaturmaximum einige ns später. Damit liegt das
Temperaturmaximum an der Oberfläche im Punkt des Strahlmaximums. Temperaturüberhöhun-
gen im Volumen können dagegen ausgeschlossen werden. Hier wirken steigende radiale Abstände
sowie größere Tiefenlagen abschwächend und verlangsamend auf die Temperaturverläufe.
Für die Auslegung eines laser-akustischen Systems ist somit für die Betrachtung der thermischen
Belastung des Materials allein das Intensitätsmaximum des Anregungslaser auf der Oberfläche
relevant. Alle anderen Temperaturverläufe liegen stets unter diesem Wert. Folglich ist die
Verwendung einfach erzeugbarer Gaußstrahlen nicht die ideale Wahl. Während im Strahlmit-
telpunkt die Gefahr der thermischen Überlastung besteht, wird in Randbereichen nicht das
gesamte Potential einer effektiven Anregung akustischer Wellen ausgenutzt. Lösungen für dieses
Problem werden in Kapitel 4.3 vorgestellt.
Weiter soll an dieser Stelle nicht auf die Energiewandlungsvorgänge eingegangen werden. Wich-
tig für die Analyse der laser-akustischen Interaktion sind die Erkenntnisse, dass erstens die
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Abbildung 2.12.: Tiefenprofil der Temperaturerhöhung aus Kombinationen der Parameter Zeit-
verzögerung nach dem Puls und radialem Abstand zum Strahlmittelpunkt,
Strahlbreite 1 mm
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Laserstrahlung instantan in Wärme umgesetzt wird und zweitens die laterale Temperaturvertei-
lung dem Intensitätsprofil des Laserstrahls folgt. Dabei tritt das Temperaturmaximum stets an
der Oberfläche sowie um rund 1/3 der Pulsdauer tp nach dem zeitlichen Intensitätsmaximum
des Laserpulses auf. Weiterführende Informationen finden sich in [McDonald, 1990],[Ready,
1971] und [Sanderson et al., 1998]. Die hier vorgestellten Betrachtungen wurden beispielhaft für
Laser mit tp = 20 ns gerechnet. Sie lassen sich in analoger Weise auf Laser mit Pulslängen von
500 ps bis 50 ns bzw. für eine akustische Anregung im Bereich von etwa 3,5 MHz bis 350 MHz
übertragen. Eine thermische Betrachtung des im praktischen Teil verwendeten 2 ns - Lasers
erfolgt in Kapitel 4.2.
2.3. Thermo-elastisches Spannungsfeld der
laser-akustischen Anregung
2.3.1. Eindimensionale Betrachtung der thermischen Volumenquelle
Die Verbindung zwischen der lokalen Erwärmung der Oberfläche und den daraus resultierenden
akustischen Effekten wird zunächst anhand einiger allgemeiner Betrachtungen geführt. Unter
Annahme eines Quellgebietes, welches sich deutlich weiter über die Probe erstreckt als die
längste betrachtete akustische Wellenlänge beträgt, lassen sich zunächst einige Überlegungen
für ebene Wellenfronten führen. Für Laserintensitäten weitaus schwächer als für Gefügeverän-
derungen notwendig und unter Vernachlässigung der thermischen Diffusion folgt die elastische
Spannungsamplitude im Material σ der Laserenergie E0. [Wellman, 1980] und [Hutchins, 1988]
nennen dazu
σ = αδ
c
P0
t0
= αδ
c
E0 (2.37)
mit dem thermischen Expansionskoeffizient α, der Eindringtiefe δ, der Pulsenergie E0 bzw.
mit der Pulsdauer t0 und der Pulsleistung P0. Alternativ lässt sich die Volumenausdehnung
betrachten. Wird das Volumen gemäß V = Aδ definiert, so lässt sich schreiben
∆V = 3αV ∆T . (2.38)
Die Temperaturerhöhung ∆T folgt mit der spezifischen Wärmekapazität C und der Dichte ρ
aus
∆T = E0
CρAδ
. (2.39)
Nach Substitution von ∆T folgt
∆V = 3α
Cρ
E0 . (2.40)
Offensichtlich existiert eine Proportionalität zwischen der akustischen Anregung in Form der
Volumenänderung ∆V und der Laserenergie E0 wie anhand Gleichungen 2.40 deutlich wird.
Dass es sich hierbei jedoch um eine grobe Näherung der real ablaufenden Vorgänge handeln
kann, wird besonders daran deutlich, da es sich lediglich auf ebene Wellen sowie auf eine sehr
einfache Modellierung des Anregungsvolumens beschränkt. Insbesondere die Vereinfachung des
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thermischen Feldes auf das Produkt aus Eindringtiefe δ und Fläche A kann die realen Vorgänge
nur stark vereinfacht abbilden. Einige Überlegungen zum tatsächlichen Temperaturanstieg
sollen dies in einer kurzen Betrachtung im folgenden Abschnitt verdeutlichen.
2.3.2. Das Problem der Eindringtiefe
Zunächst sollen die selben Bedingungen, wie eben genannt, jedoch unter Hinzunahme der
räumlich ungleichförmigen Energieverteilung I = I0 · f(x) entsprechend Abbildung 2.9b)
gelten. Die Eindringtiefe sei unabhängig vom Ort und damit δ = const. Für ein Element dx
der Oberfläche gelten die Energiebeziehungen gemäß [Scruby and Drain, 1990] analog
∫
t
Ia(x, t)dxdt = Cρ δ dx ∆T (x) , (2.41)
was sich nun umstellen lässt zu
∆T (x) = 1
Cρ δ
∫
t
Ia(x, t)dt . (2.42)
Damit folgen die lokalen Temperaturänderungen erneut der räumlichen Energieverteilung
im Anregungspuls auf der Oberfläche, wie Unterkapitel 2.2.3 bereits zeigte. Setzt man nun
die typischen Materialwerte für Aluminium ein und nimmt eine Anregungszone mit 1 mm
Durchmesser an, so errechnet sich ein Temperaturanstieg um rund 10.000 K. Offensichtlich
liegt dieser Wert weit über den Schmelz- und Siedetemperaturen der meisten Materialien.
Für Aluminium ist damit die Zerstörschwelle deutlich überschritten und steht damit klar in
Widerspruch zu rein thermischen-reversiblen Vorgängen, wie im Modell angenommen wurde.
Experimente zeigen jedoch keinerlei Oberflächenbeschädigungen bei derartigen Leistungsdichten.
Folglich müssen im Modell weitere Effekte eine nicht vernachlässigbare Rolle spielen und
zusätzlich einbezogen werden.
Realitätsnaher wird das Rechenmodell, wenn man die Erweiterung um eine zusätzliche thermische
Diffusionszone δT berücksichtigt. In [Scruby and Drain, 1990] werden für Pulslängen von 10
bis 100 ns einige 1 µm genannt, welche tendenziell zu kürzeren Pulsen hin abnehmen. Diese
Diffusionszone vergrößert die Tiefenausdehnung des Quellgebietes von anfangs einigen nm der
Eindringtiefe um etwa den Faktor 1000. Im Vergleich zu der lateralen Ausdehnung der Quelle d,
welche typischerweise im Bereich von 100 bis 2000 µm liegt, gilt jedoch weiterhin die Annahme
einer oberflächennahen, akustisch dünnen Quellscheibe erfüllt, sofern die Ungleichung
10 · δT ≪ d (2.43)
erfüllt bleibt. Wird nun die Eindringtiefe δ durch die thermische Eindringtiefe δT ersetzt und
erneut der Temperaturanstieg abgeschätzt, so folgt ein deutlich realistischerer Wert in Höhe
von etwa 50 K. Folglich sind bei den weiteren Betrachtungen Wärmeleitvorgänge stärker als
bisher zu berücksichtigen sowie die thermische Diffusionszone δT an Stelle der Eindringtiefe
δ zu verwenden. Um weiterhin der Betrachtung einer oberflächennahen Quellschicht gerecht
zu werden, wird sich im Weiteren auf Quellgebiete mit einem Durchmesser größer 10 µm
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beschränkt. [White, 1963] findet für die thermische Diffusionszone δT den Begriff thermal skin
depth und definiert damit in Anlehnung an die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen die Tiefe,
bei der die Temperatur auf den 1/e-fachen Bruchteil der maximalen Oberflächentemperatur
abgesunken ist.
2.3.3. CTE-Modell der thermoelastische Quelle
Für eine erste Annäherung und die analytische Beschreibung der Abstrahlung laser-akustischer
Quellen sei auf das Modell der klassischen Thermoelastizität zurückgegriffen. Dieses wurde von
[Scruby and Drain, 1990] und [Hutchins et al., 1981] unter der Bezeichnung „coupled equations
of classical thermoelasticity“ CTE weitestgehend analysiert und ist durch die Annahme einer
unendlichen thermischen Diffusionsgeschwindigkeit gekennzeichnet. Das hat zur Folge, dass
Effekte auf Grundlage der endlichen Größe der Anregungszone und der darin stattfindenden
zeitlich-verzögerten thermischen Ausbreitungseffekte vernachlässigt werden. Demzufolge wird
die Quelle lediglich als eine Punkt-Volumendehnung in der Oberfläche repräsentiert. Drei
verschiedene Ansätze der daraus resultierenden Richtdiagramme im Fernfeld der Quelle führten
zu exakt demselben Ergebnis. Dabei griff [Hutchins et al., 1981] auf ältere Arbeiten zurück
und modellierte die akustische Quelle aus der Überlagerung von Oberflächenspannungen in
Form zweier orthogonal liegender Kraftdipole Dii, die parallel zur Oberfläche ausgerichtet sind.
Dxx = Dyy = (λ +
2
3µ) · δV (2.44)
Der zweite Ansatz der Herleitung, im Wesentlichen geführt von [Rose, 1984], geht zunächst von
einer reinen Volumen-Punktquelle aus. Dieses ausschließlich Longitudinalwellen abstrahlende
Gebiet platziert er knapp unter der Oberfläche und berechnet die Schwingungsamplituden im
Fernfeld auf Basis der an der freien Oberfläche stattfinden Reflexions- und Modenwandlungsef-
fekte. Miteinander verwand sind dagegen die Methoden von [Knopoff and Gangi, 1959] und
[Kino and Stearns, 1985]. Auf Basis von Reziprozitätsbeziehungen erfolgt hier die Herleitung
der Richtcharakteristik eines oberflächenparallelen Spannungsfeldes mit Hilfe der Greenschen
Funktion. Unter Nutzung der reziproken Gleichung
GHij,j′(x, t; x′, 0) = GHji,j′(x′, t; x, 0) (2.45)
welche besagt, dass eine Verschiebung am Ort x′ zum Zeitpunkt t als Antwort auf eine Kraftstö-
rung am Punkt x einer Verschiebung am Punkt x zur Zeit t einer Kraft am Punkt x′ entspricht.
Nach diesem Tausch von Ursache und Wirkung sowie der Darstellung der Quellfunktion als
Heaviside-Funktion der Kraft, folgt über räumliche Differentiation der Spannungstensor im
Fernfeld. Eine ähnliche Herleitung von [Kino and Stearns, 1985], jedoch unter Nutzung des
Gaussschen Integralsatzes, führt zu gleichen Ausdrücken. Als gemeinsames Ergebnis führen
alle diese, hier nur kurz angerissenen Methoden auf die folgenden Ausdrücke der longitudinalen
ur(θ) und transversalen Richtcharakteristiken uθ(θ) mit dem Parameter k als Verhältnis von
longitudinaler zu transversaler Wellengeschwindigkeit
ur(θ) =
sin 2θ sin 2θ2
sin 2θ sin 2θ2 + k2cos22θ2
(2.46)
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uθ(θ) =
sin 4θ
sin 2θ sin 2θ2 + k2cos22θ2
(2.47)
mit
k = cL/cT (2.48)
sin θ1 = k sin θ (2.49)
sin θ2 = sin θ0/k (2.50)
cos θ1 = (1 − sin2 θ1)1/2 (2.51)
cos θ2 = (1 − sin2 θ)1/2 (2.52)
Der Vergleich mit experimentell bestimmten Richtcharakteristiken, durchgeführt von den
genannten Autoren, zeigt tendenzielle Übereinstimmungen, jedoch nicht für alle Winkelbereiche.
Deutliche Abweichungen treten in der Nähe der Nullstellen ein, also im Bereich von 0◦,
90◦ und für die transversalen Wellen zusätzlich nahe des kritischen Winkels θk. Selbst bei
Spotgrößen deutlich kleiner als die akustische Wellenlänge kann das Ausbleiben der Amplituden
in Normalenrichtung nicht bestätigt werden. Die Ursache dafür wird in der thermischen Diffusion
diskutiert, welche eingangs der Betrachtungen als vernachlässigbar eingeschätzt wurde. Dies
wird nun in den folgenden Modellen versucht zu korrigieren.
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Abbildung 2.13.: Richtcharakteristiken der Fernfeldabstahlung der Longitudinalwelle a) und der
Transversalwelle b) nach Gleichungen 2.46 und 2.47 der CTE
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2.3.4. GTE-Modell der thermoelastische Quelle
Die wesentlichen Beiträge zur Entwicklung des Modells der „generalized thermoelasticity equa-
tions“ (GTE) lieferten [Rose, 1984], [Doyle, 1986], [McDonald, 1990] und [Zhang et al., 1997].
Während sich die erstgenannten Autoren auf eine möglichst genaue Beschreibung der epizen-
tralen Schallanteile konzentrierten, entwickelte [Zhang et al., 1997] ein Modell zur Berechnung
der Richtcharakteristiken unter Berücksichtigung der thermischen Leitfähigkeit. Motivation all
dieser Arbeiten war die nicht zufriedenstellende Deckung zwischen den Berechnungen der CTE
und den experimentell bestimmten Ergebnissen.
Eine Diskussion der Ursache der Abweichungen lässt sich mathematisch, wie auch physikalisch
führen. Während in der CTE die partielle Differentialgleichung einer linearen Transportgleichung
der Form ∂u(x,t)
∂x
+ ∂u(x,t)
∂t
= 0 mit der Lösung u(x, t) = g(x−t) die Rand- und Anfangsbedingun-
gen in parabolischer Form definiert wurden, erfolgt in der GTE eine hyperbolische Beschreibung.
Neben den räumlichen Randbedingungen und zeitlichen Anfangswerten der CTE fließen in der
GTE zusätzlich noch die ersten Ableitungen der Anfangswerte ein. Besonders [Zhang et al.,
1997] bemängelt die fehlende experimentelle Bestätigung für wachsende Quelldurchmesser.
Physikalisch gesehen ist dies leicht verständlich, wenn man sich vor Augen führt, dass in der
CTE die Quelle als punktförmig beschrieben wird, auch wenn real stets eine Kreisscheibe für die
Anregung verantwortlich ist. Die in der CTE angenommene unendlich große thermische Diffusi-
onsgeschwindigkeit muss demzufolge für Abweichungen sorgen. In der GTE wird dagegen der
endlichen Wärmeausbreitungsgeschwindigkeit in der Anregungszone Rechnung getragen, welche
typischerweise sehr nahe der longitudinalen Schallgeschwindigkeit cL liegt. Es wird darüber
hinaus gezeigt, dass ein Gleichsetzen von cL und der Wärmeleitgeschwindigkeit zu nachweislich
vernachlässigbar geringen Abweichungen, dafür jedoch zu deutlichen Vereinfachungen in den
Herleitungen führt. Als Ergebnis lässt sich festhalten, dass die GTE die momentan umfassendste
analytische Beschreibung der thermoelastischen Pulsanregung darstellt, mit deren Hilfe die
laser-akustischen Anregung hinsichtlich ihrer Hauptquellwirkung sowie einiger untergeordneter
Effekte studiert werden kann.
Abbildung 2.14 zeigt ein klassisches Beispiel des Schalldurchgangs durch einen Körper endlicher
Höhe sowie den prinzipiellen Verlauf des breitbandigen Signals der Normalenauslenkung im
Epizentrum. Charakteristisch sind dabei die negative Stufe beim Eintreffen der longitudinalen
h z
uz
a)
t
0
h/cL h/cT
uz
b)
Abbildung 2.14.: Modell der epizentralen Schallauslenkung an einem Körper endlicher Höhe h
in a) und prinzipieller Signalverlauf nach GTE in b)
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Welle, das anhaltende Zurückweichen der Oberfläche sowie der starke positive Sprung beim
Eintreffen der Transversalwelle. Besondere Aufmerksamkeit wurde dem kleinen positiven Sprung
unmittelbar vor dem Einsetzen des Longitudinalwelle geschenkt. Während [Hutchins, 1988] des-
sen Ursache in einer Modenwandlung der thermischen Welle zu einer longitudinalen Schallwelle
begründet sieht, ist [Doyle, 1986] mehr von einer Normalkraftquelle, hervorgerufen durch die
thermische Diffusion in der Quellzone überzeugt. Übereinstimmung finden sie dagegen bei der
Analyse der Amplitude der Sprünge der L- und T-Welle. Unabhängig voneinander wurde der
Beweis geführt, dass deren Amplitudenverhältnis ausschließlich eine Funktion der Poisson-Zahl
ist.
Eine weitere Gemeinsamkeit der Arbeiten zur GTE ist, dass stets ausgedehnte Quellen, z. B.
durch räumliche Integration oder Verwendung der Greenschen Funktion gerechnet wurden.
Angewendet auf den epizentralen Zeitverlauf zeigt sich bei einer Vergrößerung des Quelldurch-
messers ein zunehmendes Abflachen bzw. Verrunden der steilen Signalflanken. Darüber hinaus
zeigt [Scala and Doyle, 1989], dass sich räumlich ausgedehnte Quellen durch eine Überla-
gerung bzw. Integration von Punktquellen synthetisieren lassen. Die für die Rayleigh-Welle
durchgeführte experimentelle Überprüfung zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit den
berechneten Werten und unterstützt gleichzeitig die in dieser Arbeit zugrundeliegende Annahme
einer zulässigen Punktquellenüberlagerung für Volumenwellen.
Während sich der Großteil der genannten Autoren auf eine möglichst genaue Beschreibung des
epizentralen Zeitsignals konzentrierten, führte [Zhang et al., 1997] die GTE zu einem Ausdruck
über die Winkelabhängigkeit der Schallamplituden. Unter Berücksichtigung der thermischen
Parameter des Materials sind die Ergebnisse zwar realitätsnaher als die der CTE, wie z. B. durch
[Scruby and Drain, 1990] publiziert, jedoch erkauft man sich diese Verbesserung durch eine
lediglich monofrequente Gültigkeit. Im Gegensatz zur Punktquellenbeschreibung der CTE, in
der die Richtfunktion ausschließlich vom Verhältnis cL zu cT abhängig war, sind nun zusätzlich
die Frequenz f und der Quelldurchmesser D Parameter der Ergebnisse. Ausgangspunkt dieser
Arbeiten sind die thermische Diffusionsgleichung in der Form
κ∇2T − ρC ∂T
∂t
= −Q (2.53)
sowie die thermoelastische Verschiebungsgleichung
(λ + 2µ) ∇ (∇ · U) − µ∇ × ∇ × U − ρ∂
2U
∂t2
= α (3λ + 2µ) ∇T . (2.54)
Nach Annahme eines axialsymmetrischen Problems (z. B. Gaußstrahl) und Anwenden der
Hankeltransformation folgen die Richtcharakteristiken der L- und T-Welle ΨL bzw. ΨT in der
Form einer Summe
ΨL,T = Ψ(θ) = p1(θ) · ei(ωt−kR) + p2(θ) · ei(ωt−kR) . (2.55)
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Die vier Summanden lassen sich mit dem Quelldurchmesser D, den Wellenzahlen k und dem
Winkel θ isoliert beschreiben mit
pL1 = 4A
G · cos θsin2θ
√
k2LS − sin2θ
ℜ (2.56)
pL2 = iA
G · cos θ(k2LS − 2sin2θ)
2
ℜ
(
k2Lsin2θ + iωD
) (2.57)
pT 1 = A
G · sin 4θ
ℜ (2.58)
pT 2 = iA
G · sin 4θ
√
k2L − k2Ssin2θ
ℜ
(
k2Ssin2θ + iωD
) (2.59)
mit dem Faktor A = A(kL, ω, D, R), welcher im Wesentlichen die thermische Wellenausbreitung
bzw. Diffusion im Quellgebiet repräsentiert sowie weiteren Faktoren G = G(ω, k, R, θ), ℜ =
ℜ(kLS, θ) und kLS = kL/kS. Für eine Betrachtung der Richtcharakteristiken spielt der Exponent
der e-Funktion eine untergeordnete Rolle, da eiωt lediglich im Komplexen dreht, jedoch eine
Auswertung nach dem Betrag erfolgt. Ebenso skaliert e−ikR beide Summanden im gleichen Maße.
Für den Fall, dass eine phasenbezogene Auswertung der Fernfeldabstrahlung vorgenommen
werden soll, sind selbstverständlich beide Faktoren mitzuführen.
Ein Vergleich der Größenbeziehung zwischen p1 und p2 offenbart, das für kleine Quelldurchmesser
wie auch für niedrige Frequenzen p1 den dominierende Anteil liefert (Abbildung 2.15). Damit
gleicht der Beitrag von p1 im Wesentlichen dem Ergebnis der CTE. Mit steigenden Quellradien
bzw. höheren Frequenzen dominiert pL2 zunehmend. Für die Transversalwelle scheint der
p2-Anteil auch für deutlich höhere Frequenzen nur wenige Prozent kaum zu überschreiten.
Betrachtet man beispielsweise Quellradien von 0,5 mm bis 1 mm, so liegt bei etwa 10 MHz
eine Grenze, ab der beide Anteile für die Longitudinalwelle berücksichtigt werden sollten. Dass
pT 2 keinesfalls weggelassen werden sollte, folgt aus der Analyse der Richtdiagramme.
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Abbildung 2.15.: Verhältnis der Summanden p2 zu p1 der Gleichung 2.55 unter Variation des
Quelldurchmessers D
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2.3.5. Richtdiagramme der GTE und Vergleich zur CTE
Die Grafik der dazugehörigen Richtdiagramme (Abbildung 2.16) verdeutlicht die gute Über-
einstimmung zwischen den tieffrequenten Richtkurven der GTE und der Punktquellenlösung
der CTE. Interessant zu beobachten ist besonders für die L-Welle, dass die Kurve der CTE
eine deutlich breitere Keule ausprägt, welche die Kurven von 1 MHz und 5 MHz einschließt.
In diesem Frequenzbereich liegt ebenso eine gute Übereinstimmung für die Transversalwelle
vor. Ab etwa 10 MHz unterscheiden sich jedoch die Richtkurven zunehmend, sodass sich die
Winkel des Maximums von L- und T-Welle stetig verringern. Steigt die Frequenz weiter, so
treten deutliche Anteile in 0◦-Richtung bei der L-Welle hervor. Die T-Welle behält dagegen ihre
Polstelle, doch unterscheidet sich auch hier der Kurvenverlauf deutlich von der CTE. Besonders
an den Kurven der 10 MHz- und 20 MHz-Lösung erkennt man ein sich nun abspaltendes
zweites Intensitätsmaximum bei etwa 10◦ bis 15◦ sowie die abnehmende Dominanz der ur-
sprünglichen Hauptabstrahlung bei 30◦. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass beide
Methoden CTE und GTE ihre jeweiligen Vorteile besitzen. Beschränkt man sich auf kleine
Quellen sowie niedrige Frequenzen, so lässt sich die leicht überschaubare und vor allem fre-
quenzunabhängige Beschreibung der CTE ausnutzen. Die GTE bietet dagegen ein umfassendes,
wenn auch recht anspruchsvolles Modell, welches den exakten Zeitverlauf in der Senkrechten
sowie Richtdiagramme für einen weiten Frequenzbereich liefert.
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Abbildung 2.16.: Richtdiagramme der Schallabstrahlung von L- und T-Wellen einer Quelle mit
1 mm Durchmesser bei Variation der Frequenz und Vergleich zur CTE
2.3.6. Numerischer Ansatz mittels CEFIT
Fasst man die Betrachtungen zur CTE und GTE zusammen, so muss man festhalten, dass damit
keine, beziehungsweise nur in der senkrechten gültigen Aussagen zum transienten Signalverlauf
getroffen werden können. Die für die Schallfeldberechnung notwendige Information über den
Signalverlauf unter beliebigen Winkeln muss demzufolge mit Hilfe anderer Methoden ermittelt
werden. Eine Alternative zu den analytischen Ansätzen bieten numerische Methoden.
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(a) R-Komponente
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(b) Z-Komponente
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Abbildung 2.17.: Beispiel der Schnellekomponenten des CEFIT-Datensatz als Einzelbilder der
Wellenausbreitung nach 2,8 µs
Unter Verwendung moderner Rechenarchitektur oder günstiger Diskretisierung lassen sich
Finite-Element-Methoden hoher Elementdichte zur Studie der räumlich-zeitlichen Schallfeldent-
wicklung benutzen. [Cerniglia et al., 2011] verwendete beispielsweise das Softwarepaket Ansys
zur Simulation mit anschließendem experimentellen Vergleich unter Nutzung eines 1 MHz-
Schallkopfes. F. Schubert veröffentlichte bereits 1998 einen Artikel, in dem die Simulation
einer thermoelastischen Laserquelle unter Nutzung der zylindersymmetrischen elastodynami-
schen finiten Integrationstechnik (CEFIT) für Frequenzen von bis zu 90 MHz diskutiert wird
[Schubert et al., 1998]. Dabei handelt es sich um einen axialsymmetrischen Ansatz, welcher
eine Scheranregung in einer Elementarzelle im Koordinatenursprung als volle 3D-Rechnung auf
einen 2D-Raum in Zylinderkoordinaten abbildet. Durch den rotationssymmetrischen Ansatz der
CEFIT Lösung ergibt sich daraus die Synthetisierung des oberflächenparallelen Quelldipols.
Nach der Identifizierung und Übergabe der Material- und Simulationsparameter wurde durch
Dr. F. Schubert ein 3D-CEFIT Datensatz errechnet und als Grundlage für die darauf aufbau-
enden Berechnungen zur Verfügung gestellt. Dieser Datensatz beschreibt das Schallfeld einer
thermoelastischen Punktquelle in Form der lokalen Schnelleverteilung (Abb. 2.17). Diskretisiert
wurde ein Simulationsraum von 20 x 20 mm2 zu 625 x 625 Pixel mit einem Raster ∆r = ∆z =
32 µm über einen Zeitraum von 3,2 µs bei einem zeitlichen Schrittweite ∆t = 4,578 ns für
Aluminium mit cL = 6250 m/s, cT = 3150 m/s und ρ = 2700 kg/m3. Unter Verwendung der
für die CEFIT genannte Gültigkeits- bzw. Stabilitätsgrenze
fmax /
1
10
cT,min
∆x (2.60)
lassen sich damit zuverlässige Aussagen bis zu 10 MHz treffen. Das Erweitern des Frequenz-
bereiches ist unter Beachtung der Rechenzeit durch ein Verkleinern der Diskretisierung leicht
realisierbar. Als zeitliche Funktion der Anregung wurde der von [Sanderson et al., 1997]
vorgeschlagene unipolare Puls einer zeitgewichteten Gaußkurve gemäß
q(t) = A8t
3
τ 4
e−2t
2/τ2 (2.61)
den symmetrischen Komponenten des Spannungstensors hinzuaddiert. Der damit gewählte
Funktionsverlauf stellt eine gute Näherung der rechnerisch bestimmten Temperaturverläufe in
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Abbildung 2.18.: Richtdiagramme einer Punktquelle nach der CEFIT-Methode der L- und
T-Welle sowie Unterteilung in die jeweiligen Bewegungskomponenten
Unterkapitel 2.2.3 dar. In Abschnitt 2.3.2 wurde weiterhin erörtert, dass die Absorption der
Laserstrahlung zwar in einer wenige nm dünnen Schicht der Oberfläche erfolgt, die thermischen
Effekte jedoch in Tiefenlagen von einigen µm ablaufen. Das hier zugrundeliegende Gitter mit ∆r
= ∆z = 32 µm ist zwar etwa um Faktor 10 größer als die thermische Eindringtiefe, doch zeigen
Parameterstudien zum Einfluss der Gittergeometrie, dass die gerechneten Richtkurven kaum
Änderungen bei einer Verkleinerung von ∆r zeigen. Kleine Abweichungen zeigen sich lediglich
hinsichtlich der Diskretisierung in Tiefenrichtung ∆z. Für die L-Welle nehmen die Werte nahe
der senkrechten (0◦-Richtung) von 0,24 auf ca. 0,1 ab und scheinen sich mit ∆z = 3,9 µm
einem stabilen Wert zu nähern. Dies entspricht etwa der thermischen Eindringtiefe. Für die
T-Welle zeigt sich lediglich eine kleine Amplitudenerhöhung der Nebenkeule von etwa 5-10 %.
Weitere signifikante Änderungen sind nicht festzustellen. Damit lässt sich festhalten, dass ein
reguläres Gitter mit ∆r = ∆z = 32 µm einen sinnvollen Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Rechengeschwindigkeit darstellt.
Für die Analyse der Richtdiagramme mit anschließendem Vergleich zur CTE und GTE wurde
der Datensatz zunächst mittels räumlich-kubischer Interpolation auf etwa 2400 x 2400 Pixel
erweitert und anschließend in einem Fenster mit dem radialen Mittenabstand von 18 mm
zum Quellpunkt die Betragsmaximalwerte extrahiert. Dies entspricht in sehr guter Näherung
einer Fernfeldbetrachtung. Anhand der jeweiligen Laufzeiten der Wellenfronten erfolgt deren
Zuordnung auf die L- und T-Welle. Dargestellt sind die Ergebnisse in Abbildung 2.18. Für einen
vollständigen Vergleich wäre es sinnvoll, die Kurven auf den gemeinsamen Maximalwert zu
normieren, doch würde dies zu einer schlechten Lesbarkeit führen. Wie aus Abbildung 2.17
hervorgeht, übersteigen die Amplituden der T-Welle die der L-Welle erheblich. Aus diesem Grund
erfolgt eine getrennte Betrachtung für L- und T-Welle, jeweils normiert auf den Maximalwert
des Wellentypes.
Auch in den Ergebnissen der CEFIT-Rechnung zeigt die L-Welle ihr Maximum im Bereich
der 60◦ sowie signifikante Signaleinbrüche bei 0◦ und 90◦, also in der Senkrechten wie auch
in der Horizontalen. Ähnliches gilt für die T-Welle, wiederum mit dem Winkel maximaler
Schallabstrahlung bei 30◦ ... 40◦, einer Nebenkeule bei 70◦ sowie Nullstellen bei 0◦, 50◦ bzw.
nahe des kritischen Winkels sowie bei 90◦. Allerdings ist die winkelbezogene Konzentration
der transversalen Schallabstrahlung geringer ausgeprägt. Man kann jedoch festhalten, dass
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Abbildung 2.19.: Vergleich der Richtdiagramme einer Punktquelle nach den Modellen CTE,
Punktquellennäherung der GTE sowie Betrag der CEFIT-Lösung
die CEFIT-Ergebnisse zunächst qualitativ den der zuvor beschriebenen Modelle entsprechen.
Schwierig ist dagegen die Auswertung der T-Welle im Bereich zwischen 40◦ und 50◦, da sich
hier die Überlagerung mit der sich anschmiegenden Kopfwelle störend auswirken kann. Ähnliches
gilt für beide Wellentypen ab ca. 80◦ und darüber, da hier die amplitudenmäßig dominierende
Rayleighwelle die Teilchenauslenkung bzw. Spannungen überlagert. Besinnt man sich jedoch
auf den eigentlichen Zweck der Schallfeldformung, also einer gezielten Überlagerung verteilter
Einzelquellen hin zu einer Fokussierung in Tiefenrichtung, so relativieren sich diese Probleme,
da die nahe der Oberfläche laufenden Wellen oder Anteile jenseits der Hauptkomponenten
keine wesentliche Relevanz besitzen.
2.3.7. Vergleich der Modelle untereinander
Abgeschlossen werden sollen die Überlegungen zur Abstrahlung einer Punkt- bzw. Elemen-
tarquelle durch einen Vergleich der Ergebnisse von CTE, einer Punktquellenlösung der GTE
sowie der CEFIT-Methode. Der entsprechende Vergleich der Graphen ist in Abbildung 2.19 zu
finden. Die Analyse der Richtdiagramme der L-Welle zeigt zunächst eine gute Übereinstim-
mung. Lediglich die Richtung der Hauptabstrahlung der CTE weicht von den dicht beieinander
liegenden Kurven der GTE und CEFIT ab. Interessant ist zudem festzustellen, dass die CEFIT
eine Abstrahlung in Richtung der Senkrechten voraussagt, welche die GTE erst für höhere
Frequenzen bzw. größere Quelldurchmesser beinhaltet. Bezüglich der T-Welle decken sich CTE
und GTE bis auf eine kleine Abweichung bei der Nebenkeule nahezu ideal. Hier zeigt die CEFIT
die signifikantesten Unterschiede. Die Hauptkeule fällt wesentlich breiter bei einem größeren
Winkel maximaler Abstrahlung aus. Gleichermaßen unterscheidet sich die Nebenkeule etwa um
Faktor 2 hinsichtlich der Amplitude. Diese Beobachtung deckt sich im wesentlichen mit den
Ergebnissen in [Feng et al., 2012].
Offen geblieben ist bisher eine Wertung der Modelle hinsichtlich ihrer Eignung zur Synthese
kompliziert gestalteter Intensitätsverteilungen im Anregungsgebiet. Zunächst sei nochmals
hervorgehoben, dass eine Integralbildung bzw. Summation über einzelne thermische Quellen
unter Wahrung rein thermoelastischer Vorgänge zulässig ist [Scala and Doyle, 1989]. Für
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Berechnungen mit einem limitierten Genauigkeitsanspruch ist durch ihre Überschaubarkeit und
Rechengeschwindigkeit die CTE ideal. Etwas genauer zeigt sich die GTE, besonders wenn
thermische Diffusionseffekte zunehmenden Einfluss nehmen. Ihre Vorteile werden vor allem bei
der Berechnung des epizentralen Signalverlaufs sichtbar oder bei der Vorhersage der Richt-
wirkung aufgeweiteter Gaußstrahlen deutlich. Klarer Nachteil ist jedoch die monofrequente
Lösung der Richtkurven. Unter der Voraussetzung, dass ein Basiscode der CEFIT-Berechnung
bereits vorhanden ist, lässt sich diese Methode mit vertretbarem Aufwand zur Berechnung
laser-akustischer Felder verwenden. Wertvoll ist im Besonderen der Zugriff auf das komplette
raum-zeitlich aufgelöste Feld der lokalen Schnelle sowie die Möglichkeit, neben einer Elementar-
quelle wie hier zugrundeliegend, gleich größere, punktsymmetrische Quellaperturen vorzugeben.
Tabelle 2.3 fasst diese Überlegungen als Übersicht zusammen. Für die Synthese ausgedehnter
Quellgebiete breitbandiger Signale bieten sich demnach nur die CTE sowie die CEFIT an.
Welche der beiden Methode sich besser eignet, wird in Kapitel 3 diskutiert. Die GTE scheidet
damit jedoch nicht vollständig aus, da sie für gaußartige Intensitätsverteilungen, insbesondere
in der Zentralachse, wichtige Vergleichsdaten liefert.
Modell Zeitsignal Richtchar. frequenzdiskret Komplexität Autoren
CTE nein ja nein gering Scruby, Hutchins
GTE (ja) ja ja sehr hoch Rose, Zhang
CEFIT ja ja nein hoch Schubert
Tabelle 2.3.: Vergleich der Modelle hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Anwendbarkeit
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2.4. Laser-optische Messung akustischer Felder
Die laser-optische Messung akustischer Wellen ist eine Methode zur kontaktlosen Aufzeichnung
hochfrequenter Schwingungen. Im Gegensatz zu luftgekoppelten oder elektromagnetischen
Ultraschallwandlern (EMUS), welche typischerweise eine Bandbreite von wenigen MHz besitzen,
sind laser-optische Messmethoden fähig, akustische Schwingungen bis in den GHz-Bereich zu
erfassen. Unter welchen Bedingungen und Prinzipien dies möglich ist, soll im Folgenden kurz
zusammengefasst werden sowie eine Betrachtung der wesentlichen Messeigenschaften erfolgen.
Unter Verwendung von Laserstrahlen bieten sich verschiedene Möglichkeiten, akustische Wellen
zu erfasen. In transparenten Medien, also in Fluiden wie auch in Festkörpern, führen die mit
dem Schalldurchgang einhergehenden Dichteschwankungen zu einer Änderung der optischen
Brechzahl n bzw. des optischen Wellenvektors ~k. Damit sind akustische Wellen durch eine
Messung der räumlichen Lichtintensitätsänderungen oder anhand einer Phasenauswertung der
Wellenfronten detektierbar. Aus physikalischer Sicht gesehen, übernehmen die sogenannten
piezo-optischen Koeffizienten die Rolle des Koppelglieds zwischen der Akustik und Optik [Scruby
and Drain, 1990]. Ohne eine externe Erregung akustischer Wellen ist dagegen die Methode
der Brillouin-Streuung in der Lage, hochfrequente Schallwellen laser-optisch zu erfassen. Da
im Wesentlichen im GHz-Bereich gearbeitet wird, erfolgt eine lokal stark begrenzte Erfassung
thermischer Phononen zur Materialcharakterisierung [Benedek and Greytak, 1965]. Beide
Methoden sind im Prinzip optische Transmissionsmessungen.
An Materialgrenzflächen dagegen lässt sich der reflektierte Anteil des optischen Strahles
zur Messung akustischer Wellen verwenden. Trifft eine Volumenschallwelle auf eine freie
Grenzfläche, so erfolgt neben der Wellenreflektion eine Normalauslenkung der Grenzfläche.
Geführte Oberflächenwellen sind in vergleichbarer Weise mit einer einer Normalauslenkung
der Oberfläche verbunden. In beiden Fällen resultiert dies in einer Phasenmodulation des
reflektierten Lichtes. Unterschieden wird dabei anhand des Größenverhältnisses zwischen der
akustischen Wellenlänge und der Strahlbreite. Ist die akustische Wellenlänge größer als die
Strahlbreite, so erfolgt eine räumliche Ablenkung nach den Gesetzen der geometrischen Optik.
Für den Fall kleiner Wellenlängen erfolgt eine räumliche Modulation nach dem Beugungsgesetz.
In beiden Methoden wird auch hier das Auftreten akustischer Wellen anhand der räumliche
Umverteilung des reflektierten Strahles und dessen Wellenfronten ausgewertet.
2.4.1. Grundlagen der Laser-Doppler-Interferometrie
Die am weitesten entwickelte Methode zur laser-optischen Messung akustischer Wellen ist
die Laser-Doppler-Interferometrie. Etabliert hat sich der Begriff Laser-Vibrometrie, da es
ursprünglich als Methode zur Messung von Oberflächenvibrationen z. B. für Fragestellungen
der Strukturdynamik entwickelt wurde. Stetige Weiterentwicklungen führten letztendlich zu
kompakten Geräten, welche nun in der Lage sind, Auslenkungen im pm-Bereich mit Bandbreiten
von einigen 100 MHz rauscharm zu erfassen. Sondertypen erreichen sogar 1...2 GHz. Damit
eignen sie sich hervorragend zur kontaktlosen Messung von Ultraschall an Grenzflächen.
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Abbildung 2.20.: Schema des Strahlengangs eines modifizierten Mach-Zehnder Interferometer
nach [Polytec OFV505, 2014]
Gemeinsames Merkmal aller Vibrometer ist die zeitaufgelöste Helligkeitsauswertung der Überla-
gerung eines Referenzstrahls mit dem Streulicht bzw. der Reflexion des Lasers im Messpunkt. Je
nach Verhältnis der Intensitäten von Referenz- und Messstrahl sind verschiedene Sonderformen
im Aufbau des Interferometers geeignet. Verwendet wird in einer Vielzahl von Anwendungen das
sogenannte modifizierte Mach-Zehnder Interferometer. Diese Systeme sind in der Lage, über
einen weiten Frequenzbereich mit einer nahezu linearen Frequenzübertragungsfunktion eine
Signalspannung auszugeben, welche der Auslenkung in Strahlrichtung im Messpunkt entspricht.
Damit wird nicht die mit der akustischen Welle einhergehenden Teilchenbewegung gemessen,
sondern die beim Auftreffen auf eine Materialgrenze hervorgerufene Bewegung der Oberfläche.
Berücksichtigt werden muss dies besonders beim schrägen Schalleinfall sowie unter Beachtung
der jeweiligen Wellenart. Unterkapitel 2.4.2 befasst sich tiefer damit.
Ein weiterer Vorteil der laser-optischen Detektion ist die hohe räumliche Auflösung. Bedingt
durch die gute Fokussierbarkeit kohärenter Strahlen liegt diese um Faktor 100 bis 1000 höher
als typische Werte von Luftultraschall oder EMUS. Gleichzeitig steigen jedoch die Ansprüche
an die zu messenden Oberflächen. Aufgrund der Proportionalität zwischen der eingesammelten
Lichtintensität und dem Signal-Rausch-Abstand, ist man stets bemüht, möglichst viel Streulicht
dem Messsystem zurückzuführen. Ideal zur Erfassung kleiner Signale ist demnach das Messen der
Reflexion an einer spiegelnden Oberfläche. Möchte man das genaue Justieren eines senkrechten
Strahleinfalls umgehen, so hilft zunächst eine geringe Rauheit durch die Ausbildung eines
Streulichtkegels. Übersteigt die Rauhigkeit jedoch einen gewissen Wert oder überwiegen
großskalige Topografien, so muss sehr viel Licht im Messpunkt gesammelt werden, um eine
ausreichende Streulichtintensität sicher zu stellen. Messtechnisch ist dies kontrollierbar, sofern
die Dynamik der Specklemuster (s.u.) den Messbereich der Detektoren nicht überschreitet.
Speckle sind Interferenzphänomene, welche einen körnigen Lichtfleck hervorrufen. Daher findet
auch der Begriff Lichtgranulation Anwendung. Diese entstehen, wenn im Messfleck Unebenheiten
in der Größe der Wellenlänge vorliegen. Als Folge ist die Intensitätsverteilung im Streu- oder
Reflexionslicht durch sehr helle wie auch sehr dunkle Flecken gekennzeichnet. Selbst bei kleinen
Verschiebungen des Messpunktes wandern eine Folge von Speckles über den Detektor, wodurch
es schwer möglich ist, dem eingefangenen Licht eine definierte Intensität zuzuordnen und den
Detektor entsprechend auszusteuern. Vibrometer auf Einzeldetektorbasis sind damit limitiert in
der Anwendbarkeit an rauen Oberflächen, insbesondere wenn eine stetige Verschiebung des
Messpunktes vorliegt. Umgangen wird dieses Problem durch Systeme mit Matrixdetektoren
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unter Verwendung photorefraktiver Kristalle. Auf diese Weise lassen sich Messungen an rauen,
sich in Bewegung befindlichen Oberflächen realisieren [Pouet et al., 2011].
Das hier verwendete Vibrometer gehört zu der Gruppe der Einzeldetektoren. Ortsaufgelöste
akustische Referenzmessungen erfolgten an geschliffenen Proben im Raster-Scan Modus unter
Verwendung des reflektierten Lichtes. Dabei befindet sich der Messpunkt während der Datener-
fassung in Ruhe. Der Frequenzbereich der Messung der Oberflächenauslenkung erstreckt sich
von 1 kHz bis zu 24 MHz bei einer maximalen Verschiebung von ±50 nm.
2.4.2. Messung bei schrägen Schalleinfall
Wie bereits kurz angerissen wurde, liefert ein Laser-Doppler-Interferometer eine Signalspannung,
die der Oberflächenauslenkung in Strahlrichtung entspricht. Die Bewegung der Teilchen in der
Grenzfläche ist wiederum eine Reaktion auf das Eintreffen beliebig orientierter Wellenfronten.
Sind nun akustische Volumenwellen in ihrer tatsächlichen Amplitude genau zu bestimmen, so
ist es notwendig, den Einfallswinkel des Lasermessstrahles sowie der Schallwelle zu kennen.
glauNutzt man bei der Messung nicht das Streulicht, sondern die Reflektion des Strahles, so
nutzt man gleich zwei positive Effekte. Einerseits erhöht man durch die erhöhte Lichtinten-
sität im Detektor den SNR und stellt andererseits gleichzeitig sicher, den Messkopf exakt
senkrecht zur Oberfläche ausgerichtet zu haben. Damit kann die gemessene Verschiebung
ohne weitere Orientierungs- und Richtungskenntnis exakt der Normalenauslenkung zugeordnet
werden. Kennt man zusätzlich den Quellort, wie beispielsweise bei den Off-Axis Messungen der
Schallfeldbestimmung (Kapitel 2.4.3), so lassen sich neben der exakten Amplitude alle drei
Bewegungskomponenten im Messpunkt daraus errechnen.
Trifft eine Longitudinalwelle senkrecht auf eine freie Grenzfläche, so entspricht die gemessene
Normalenverschiebung in erster Näherung dem doppelten Wert der Teilchenschwingung im
Volumen. Erwartungsgemäß wird dieser Wert abnehmen, sobald ein schräger Schalleinfall vorliegt.
Im Gegensatz zur Schallausbreitung in Fluiden, bei der die Grenzflächennormalauslenkung der
Funktion cos θ folgt, unterscheidet sich die winkelabhängige Amplitudenverteilung bei der
Schallausbreitung in Festkörpern signifikant. Ursache ist die zusätzlich auftretende Scherwelle,
welche in Abhängigkeit des Einfallswinkels einen Teil der Wellenenergie der Longitudinalwelle
übernimmt. Bekannt ist dieser Effekt auch unter dem Begriff Modenkonversion. Ähnliches
gilt für den umgekehrten Fall des Eintreffen einer vertikal polarisierten Scherwelle, d. h. eine
Scherstörung mit Bewegungskomponenten parallel zur Oberflächennormalen. Setzt man wieder
k als das Verhältnis der Schallgeschwindigkeiten oder berechnet k aus einer der Darstellungen
über die elastischen Komponenten zu
k = cL
cT
=
√
2(1 − ν)
1 − 2ν =
√
λ + 2µ
µ
(2.62)
und definiert θk als den kritischen Winkel
θk = arcsin(1/k) (2.63)
38 Grundlagen der laser-akustischen Messtechnik
so findet man mit Hilfe von [Graff, 1975] und [Scruby and Drain, 1990] die Verhältnisse zwischen
der gemessenen Oberflächennormalauslenkung un und der Schwingungsamplitude aL bzw. aT
der Longitudinal- und Transversalwelle
un
aL
= 2 cos θ (k
2 − 2 sin2θ) k2
4 sin2θ cos2θ (k2 − 2 sin2θ)1/2 + (k2 − 2 sin2θ)2
(2.64)
un
aT
=



4 sin θ cos θ (1 − k2sin2θ)1/2
4 sin2θ cos θ (1 − k2sin2θ)1/2 + k(1 − 2 sin2θ)2
für θ ≤ θk
4 sin θ cos θ (k2sin2θ − 1)1/2√
16 sin4θ cos2θ (k2sin2θ − 1) + k2(1 − 2 sin2θ)4
für θ > θk
(2.65)
Tabelle 2.4 gibt einen Überblick über den typischen Wertebereich von k anhand der Schall-
geschwindigkeiten einiger Materialien, beginnend mit Beton und Stahl als Vertreter kleiner
Werte (k = 1,7 ... 1,8), über Aluminium und Plexiglas mittlerer Werte hin bis zu Blei mit
einem außergewöhnlich hohen Wert von etwa 3,1. Zusätzlich sind die entsprechenden kritischen
Winkel θk angegeben.
Material cL cT . k θk Quelle
(m/s) (m/s) - (◦ )
Beton 4200 2500 1,68 36,5 [Kohlrausch, 1996]
Stahl 5850 3230 1,81 33,5 [Rose and Nagy, 2000]
Aluminium 6250 3150 1,98 30,3 CEFIT
Plexiglas 2670 1120 2,38 24,8 [Kohlrausch, 1996]
Blei 2160 700 3,09 18,9 [Rose and Nagy, 2000]
Tabelle 2.4.: Vergleich der Schallgeschwindigkeikeiten, des Schallgeschwindigkeitsverhältnisses
und des kritischen Winkels verschiedener Materialien
Abbildung 2.21 zeigt schematisch die Modenkonversion bei Reflexion unter schrägem Schall-
einfall. Bei einer einfallenden longitudinalen Welle (Bild links) wird stets eine longitudinale
sowie eine transversale Welle unter kleinerem Winkel reflektiert. Eine Fallunterscheidung in
Zusammenhang mit dem kritischen Winkel tritt hier nicht auf. Damit gilt für alle Winkel θ
mit 0 ≤ θ ≤ 90◦ Gleichung 2.64. Der dazugehörige Funktionsverlauf ist in Abbildung 2.22 in
der oberen Zeile zu finden. Darin nimmt der Quotient zwischen der Normalenauslenkung und
der longitudinalen Teilchenbewegung beginnend mit un/aL = 2, 0 für senkrechten Schalleinfall
monoton ab, bis er für annähernd 90◦ den Wert 0 erreicht. Fällt im Gegensatz dazu eine vertikal
polarisierte Transversalwelle ein, so sind zwei Bereiche zu unterscheiden. Für θ ≤ θk erfolgt
auch hier eine Aufspaltung in zwei Wellen, allerdings mit einem größeren Reflexionswinkel
für die longitudinale Welle. Oberhalb von θk bleibt die Konversion in eine Longitudinalwelle
aus, sodass lediglich eine Transversalwelle reflektiert wird. Damit spaltet sich der Verlauf
des Quotienten aus Normalenauslenkung und transversaler Teilchenbewegung un/aT in zwei
Bereiche auf (Gleichung 2.65). Die untere Zeile von Abbildung 2.22 veranschaulicht den Verlauf
des Quotienten für den transversalen Schalleinfall, beginnend mit 0 für senkrechten Schalleinfall,
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Abbildung 2.21.: Modenkonversion bei schrägem Schalleinfall einer Longitudinalwelle (links)
und einer Transversalwelle (rechts)
über einen ersten Maximalwert in eine weitere Nullstelle bei exakt dem kritischen Winkel θk.
Im weiteren Verlauf erfolgt ein rascher Anstieg in einen einen zweiten, globalen Maximalwert
hin zu einem monotonen Abfall, bis der Wert 0 erneut für θ ≈ 90◦ erreicht wird. Dabei sind
Amplitude und Lage der Maxima abhängig von k.
Abbildung 2.22 bietet neben den Kurvenverläufen für drei verschiedene Materialien mit kleinen,
mittlerem und großem Wert von k zusätzlich eine Darstellung in Polarkoordinaten. Dies
veranschaulicht sehr deutlich die winkelabhängige Sensitivität eines Laser-Messpunktes für
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Abbildung 2.22.: Empfindlichkeit der oberflächennormalen Messung unter Variation des Einfalls-
winkels einer ebenen akustischen Wellenfront sowie Parameter k = cL/cT für
longitudinale Wellen (oben) und Transversalwellen (unten) in Polarkoodinaten
(links) und kartesischer Darstellung (rechts)
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die jeweiligen Wellenarten. Während longitudinale Wellen im Wesentlichen aus Richtungen
von 0◦ bis 70◦ vom Vibrometer „gesehen“ werden können, schränkt sich der Bereich für
Transversalwellen auf etwa 20◦ bis 75◦ ein.
Unbetrachtet geblieben ist bisher die Wirkung bzw. die Messbarkeit von horizontal polarisierten
Scherwellen. Aufgrund der Eigenschaft einer Teilchenbewegung parallel zur Grenzfläche, führt
deren Auftreffen lediglich zu Auslenkungen in der Ebene. Bis auf die Ausnahme einiger Sonder-
typen sind Vibrometer für Bewegungen in der Ebene, insbesondere bei senkrechter Ausrichtung,
unempfindlich. Demzufolge führen diese Wellen zu keinen Ausschlägen im Vibrometersignal
und werden, sofern existent, lediglich als solche reflektiert. Horizontale Scherwellen können
damit in diesen Betrachtungen ausgegrenzt werden.
2.4.3. Prinzip der Off-Axis Messung
Ausgangspunkt der Off-Axis Messtechnik ist eine Transmissionsanordnung an einer Materialprobe
konstanter Dicke d mit dem Ziel, eine in diesem Fall laser-akustische Quelle bezüglich der
Signaleigenschaften unter verschiedenen Abstrahlwinkeln zu charakterisieren. Dazu wird der
anregende wie auch der messende Laserstrahl auf jeweils gegenüberliegende Seiten der Probe
abgebildet (vgl. Abb. 2.23). Befindet sich der Messpunkt exakt im Epizentrum der Anregung
und wurde der Messlaser in Normalenrichtung zur Oberfläche ausgerichtet, so sind Messsignale
zu erwarten, welche genau der Oberflächennormalauslenkung zum Zeitpunkt des Eintreffens
der angeregten Wellenmoden entsprechen. Wird dagegen der Messpunkt vom Epizentrum
lateral verschoben, so hat dies drei wesentliche Folgen: Es ändert sich a) der Winkel unter dem
die betrachtete Wellenfront die Quelle verlässt, b) die Entfernung von Quell- zu Messpunkt
vergrößert sich und c) es ändert sich der Winkel, unter dem die Wellen in den Messpunkt
einlaufen. Durch Kenntnis der Materialdicke d und der Lateralverschiebung xm sind Quell- und
Empfangswinkel genau bekannt. Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Winkelabhängigkeit der
Empfangsfunktionen und der Annahme vernachlässigbar kleiner Messfehler durch geometrische
Dämpfung und Dissipation1 lassen sich die Signalveränderungen auf die Winkelabhängigkeit
der Quelle zurückführen.
Vorteil der Off-Axis Messtechnik ist die einfache Herstellung der Referenzvergleichskörper,
welche stets zur messtechnischen Bestimmung der Schallfelder von Ultraschallwandlern benötigt
werden. Entsprechend der Norm „Zerstörungsfreie Prüfung – Charakterisierung und Verifizierung
der Ultraschall-Prüfausrüstung“ [DIN EN 12668, 2010] werden hierfür Vergleichskörper in Form
eines Halbzylinders empfohlen. Dabei wird der zu charakterisierende Ultraschallwandler mittig
auf der ebenen Fläche platziert und die davon ausgesendeten Schallwellen an der gekrümmter
Mantelfläche rückwirkungsfrei vermessen. Zwar wird laut Norm ein Zylinderradius von 12 mm
bis 200 mm empfohlen, doch stellen bereits Radien kleiner 50 mm hohe Anforderungen, um
eine gleichmäßige Sensorankopplung bzw. Signalerfassung zu gewährleisten. Diese Probleme
verstärken sich zusätzlich, wenn Messungen von Ultraschallsignalen mit Frequenzanteilen größer
als die in der Norm genannte obere Grenze von 15 MHz durchzuführen sind. Für Quellen bzw.
Schallwandler mit einem Durchmesser von 1 mm oder kleiner bei gleichzeitig Frequenzanteilen
1Fernfeldnäherung r » Quelle, r « für Dämpfung
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Abbildung 2.23.: Winkelbeziehungen bei Transmissionsmessungen zwischen dem Punkt der
Anregung durch Nah-Infrarot-Laser (NIR) und dem Messpunkt des Vibrometers
(VIB)
größer 15 MHz existiert keine entsprechende Messvorschrift. Im Fall der laser-akustischen
Quellen sind neben diesen Parametern zusätzlich deutlich kleinere Schallwege relevant. Damit
steigen die Probleme in Herstellung und Messdurchführung deutlich. Aufgrund der Messung an
einer ebenen Fläche ist die Off-Axis Messmethode von den Ankoppel- bzw. Messproblemen
bei kleinen Krümmungsradien befreit und bei der Charakterisierung der laser-akustischen
Quellen zu präferieren. Im Kapitel 3.5 wird ebenso auf Messungen an Halbzylindern mit 5 mm
und 10 mm Radius eingegangen. Hier zeigen sich die Vorzüge der Off-Axis Messmethode im
Vergleich zur Halbzylindermessung. Neben einem besseren Verhältnis zwischen Signal- und
Rauschamplitude (SNR) lassen sich in einer kürzeren Messzeit mehr Messpunkte unter einer
höheren Winkelauflösung realisieren.
Im Gegensatz zur Methode der Messung am Halbzylinder ist hier die Winkelauflösung jedoch
nicht konstant, sondern abhängig von der Entfernung des Messpunktes zum Epizentrum. Der
Winkel ergibt sich direkt aus dem Tangens des Quotienten aus Lateralverschiebung x und
Probenhöhe h
tan(α) = h
d
. (2.66)
Damit folgt für den Winkel α unter dem die Schallwellen die Quelle verlassen haben, gemessen
in Grad
α(x) = tan−1 x
h
· 180
◦
π
. (2.67)
Abbildung 2.24 veranschaulicht den Erfassungswinkel α in Abhängigkeit der Lateralverschiebung
0 ≤ x ≤ 30 mm für die Probenhöhen 5 mm, 10 mm und 15 mm. Leitet man Gleichung 2.67
nach der Lateralverschiebung x ab, so lässt sich schreiben
dα = dx h
h2 + x2 ·
180◦
π
. (2.68)
Nach Ersetzen des Differentials dx durch die konstante Verschiebungsschrittweite ∆x folgt für
die Winkelauflösung ∆α
∆α = ∆x h
h2 + x2 ·
180◦
π
. (2.69)
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Abbildung 2.24.: Verlauf des Erfassungswinkels α in Abhängigkeit der Lateralverschiebung x
bei verschiedenen Probenhöhen h
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Abbildung 2.25.: Verlauf der Winkelauflösung ∆α in Abhängigkeit der Lateralverschiebung x bei
verschiedenen Probenhöhen h und einer Lateralschrittweite von ∆x =200 µm
Damit folgt der Verlauf der Winkelauflösung ∆α(x), wie in Abbildung 2.25 erneut für die
drei Probenhöhen 5 mm, 10 mm und 15 mm sowie für eine Lateralschrittweite von 200 µm
dargestellt. Bei der Wahl von Probendicke und Scanlänge ist wichtig zu beachten, dass die
Richtungen, unter denen die Wellen verstärkt abgestrahlt werden, auch von den Messungen
erfasst werden. Wie in Abbildung 2.19 gezeigt, liegt die Hauptabstrahlung der Longitudinalwellen
im Bereich von ca. 60◦. Die Transversalwellen dagegen konzentrieren sich bei etwa 30◦.
Demzufolge sollten die Messwinkel einen Bereich von 0◦ bis mindestens 70◦ umfassen. Messungen
von Abstrahlrichtungen größer 80◦ und darüber bedürfen einem zunehmend ungünstigen
Verhältnis zwischen Probendicke und Lateralverschiebung, sodass oberflächenparallel verlaufende
Wellenmoden nicht erfasst werden können. Tabelle 2.5 liefert abschließend einige beispielhafte
Zahlenwerte für die Auslegung einer Off-Axis Messung.
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Probenhöhe Lateralverschiebung Winkel Winkelauflösung
h xMIN αMAX ∆α
5 mm ≥ 15 mm 80,5◦ 2,3◦ ... 0,23◦
10 mm ≥ 30 mm 71,6◦ 1,1◦ ... 0,35◦
15 mm ≫ 30 mm 63,4◦ 0,8◦ ... 0,38◦
Tabelle 2.5.: Grenzwerte der Lateralverschiebung für die Messdurchführung und entsprechende
Winkelauflösung bei einer Lateralschrittweite von 200 µm
2.4.4. Vergleich zu anderen Wandlern als US-Empfänger
Nachdem nun die Arbeitsweise eines Vibrometers kurz vorgestellt und der Zusammenhang
zwischen dem Schalleinfall und der Signalspannung dargestellt wurde, soll in diesem Abschnitt
ein Vergleich mit anderen Messtechniken für die Erfassung hochfrequenten Ultraschalls an
Grenzflächen geführt werden. Als kontaktlose Alternativen bieten sich zunächst kapazitive
und elektromagnetische Wandler an. Ist eine Kontaktierung zugelassen, sind piezoelektrische
Wandler das Mittel der Wahl. Als wichtigste Größe einer Messmethode soll der Empfindlichkeit
bzw. der Rauschspannung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Aufgrund der Tat-
sache, dass sich diese als Addition der einzelnen Rauschquellen zusammensetzt (thermisches
Widerstandsrauschen, Photonenrauschen, Verstärkerrauschen, usw.), jedoch jede Methode ihr
eigenes elektrisches Layout besitzt, ist ein absoluter Vergleich nur sehr aufwendig zu führen.
Vielmehr sollen Zahlenwerte aus Literatur und Datenblättern hierfür herangezogen werden.
Folgt man den Ausführungen in [Dewhurst et al., 1987] und [Scruby and Drain, 1990] findet
man ein Rauschlevel von 0,1 pm bis 0,01 pm für gedämpfte und resonante piezoelektrische
Wandler. Dabei führt die Bedämpfung zu vorteilhaft kürzeren Signalpulsen; die damit einherge-
hende Bandbreitenerhöhung lässt jedoch im Gegenzug die Rauschamplitude ansteigen. Das
verwendete Vibrometer dagegen ist mit Empfindlichkeiten von 0,02 pm/
√
Hz bei Messung an
einer spiegelnden Oberfläche sowie mit 0,05 pm/
√
Hz unter Verwendung der oft angewandten
Retroreflexfolie angegeben [Polytec OFV2570, 2014]. Damit ergeben sich bandbreitenabhängige
Rauschamplituden nach Tabelle 2.6. Vergleicht man diese Werte mit denen der piezoelek-
trischen Wandlern, so liegt das Rauschen des Vibrometers etwa 2 bis 3 Größenordnungen
über piezoelektrischen Wandlern. Kapazitive und elektromagnetische Wandler liegen je nach
Ausführung ebenfalls in diesem Wertebereich. Während kapazitive Aufnehmer ein geringfügig
stärkeres Rauschen als piezoelektrische Wandler zeigen, rauschen EMUS nochmals stärker als
Laser-Vibrometer.
Bandbreite 0,05 pm/
√
Hz∗ 0,02 pm/
√
Hz∗∗
1 MHz 50 pm (2,0 mV) 20 pm (0,8 mV)
10 MHz 158 pm (6,3 mV) 63 pm (2,5 mV)
24 MHz 245 pm (9,8 mV) 98 pm (3,9 mV)
Tabelle 2.6.: Rauschamplituden des Vibrometers OFV2570 der Oberflächenauslenkung und der
korrespondierenden Signalspannung bei verschiedenen Bandbreiten bei Messung
an Retroreflexfolie∗ und spiegelnder Oberfläche∗∗
44 Grundlagen der laser-akustischen Messtechnik
Eine weitere wichtige Größe stellt der Dynamikbereich dar. Innerhalb des für die Messtechnik
relevanten Kleinsignalbereichs wird der Amplitudenwertebereich der piezoelektrischen Wandler
im Wesentlichen durch die folgenden Verstärkerstufen beschränkt. Eine Limitierung tritt mit
höherer Wahrscheinlichkeit erst in der A/D-Wandlung ein, welche beispielsweise bei einer
14 Bit Auflösung effektiv bei etwa 64 dB liegt (GaGe CompuScope 14200). Der effektive
Dynamikbereich des Vibrometers lässt sich über den Abstand vom Rauschlevel bis zur oberen
Aussteuergrenze berechnen. Ist dieser mit 50 nm wie im verwendeten Sensorkopf angegeben, so
folgt mit den Werten aus Tabelle 2.6 ein Dynamikumfang von 46 dB bis zu 68 dB. Stellt man
eine gute Rückführung des Streulichtes sicher oder wird in Reflexion an ebenen Oberflächen
gearbeitet, so ist der gleiche Dynamikumfang wie bei Verwendung piezoelektrischer Wandler
nutzbar.
Für die Messung kleinster Signale führt damit kein Weg an piezoelektrischen Wandlern vorbei.
Allerdings stört deren kontaktgebundenes Messprinzip die ungestörte Ausbildung des Wellenfel-
des. Weiterhin muss durch die im Vergleich zur Wellenlänge große Apertur der Wandlerfläche
und der damit verbundenen Ausbildung von Nah- und Fernfeldeffekten sorgfältig in der Aus-
wertung der Messdaten vorgegangen und gegebenenfalls rückgerechnet werden. Von beiden
Einschränkungen sind dagegen laser-optische Messungen befreit. Allerdings erkauft man sich
diese Vorteile durch geringere Empfindlichkeiten und höhere Anforderungen an die Materialober-
flächen. Neben der Rückwirkungsfreiheit auf die Schallfelder selbst, liegt der eigentliche Wert
der kontaktlosen Lasermesstechnik darin, das Messobjekt mit einem Abstand von mehreren 10
cm Charakterisieren zu können. Vorteilhaft ist dies besonders bei Messungen an heißen Objekten,
bei Messungen in Schutzumgebungen wie in Vakuumkammern oder unter Prozessgasen sowie
wenn eine Verunreinigung durch Kontakt mit anderen Stoffen ausgeschlossen werden muss.
3. Schallfelder komplexer
Quellverteilungen
Im vorangegangenen Kapitel wurde auf Basis analytisch beschreibbarer Quellfunktionen die
Entstehung der thermoelastischen Spannungsfelder erörtert und die dazugehörige akustische
Abstrahlung bestimmt. Dies erfolgte für zwei unterschiedliche Modelle mit der Gemeinsamkeit
einer gaußförmigen Intensitätsverteilung des Anregungslasers über der Quellfläche. Anhand
dieser Betrachtungen konnte die Änderung der akustischen Abstrahlung unter Variation von
Quelldurchmesser und Mittenfrequenz analysiert werden. Kern dieser Quellbeschreibungen ist
die Ausbreitung des akustischen Pulses unter Zuhilfenahme der Green’schen Funktion. Im
Gegensatz dazu soll sich nun der Frage gewidmet werden, wie diese Ergebnisse auf Quell-
verteilungen übertragen werden können, deren räumliche Gestalt nur schwer in analytischen
Ausdrücken darstellbar ist. Motiviert wird dies durch die begrenzte Anwendbarkeit auf reale
Intensitätsverteilungen laser-akustischer Messsysteme. In Abhängigkeit des verwendeten La-
sermoduls und der sich anschließenden Strahlführung treten Quellverteilungen auf, welche
in der Regel nur in geringen Maßen symmetrische Eigenschaften besitzen. Beispielhaft sind
Formen zu nennen, die als gekrümmt-oval oder unregelmäßige Vielecke mit außerzentrischen
Intensitätsmaxima gekennzeichnet sind. Für diese Quellformen ist keine exakte Beschreibung
der sich daraus ergebenden akustischen Wirkung bekannt. Darüber hinaus ist für den Fall einer
gewollten Lenkung der Schallabstrahlung von der intrinsischen Quellverteilung des Lasermoduls
wegzugehen und eine nahezu frei wählbare Verteilungsfunktionen anzuwenden.
Die im Folgenden vorgeschlagenen Lösungswege sind Neuentwicklungen, welche jeweils auf der
Methode der Punktquellensynthese PSS (engl. point source synthesis) basieren. Mit deren Hilfe
werden kompliziert gestaltete Quellverteilungen in Elementarquellen zerlegt, deren akustische
Wirkung berechnet und anschließend aufsummiert. Der ersten der zwei Methoden wurde der
Name Hybride Punktquellensynthese HPSS gegeben. Hybrid, weil sie aus einer Mischung von
Messdaten in Form des Zeitsignals der Normalenauslenkung in der Anregungszone und der
Intensitätsverteilung auf der Probenoberfläche sowie einer summierenden Überlagerung der akus-
tischen Punktabstrahlungen besteht. Die Zweite Methode namens CEFIT-Punktquellensynthese
CPSS kombiniert dagegen die Ergebnisse einer CEFIT-Punktquellenrechnung mit der Intensi-
tätsverteilung im Quellgebiet.
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3.1. Punktquellensynthese PSS
Wie bereits angedeutet sind die HPSS wie auch die CPSS Methoden, welche eine Erweiterung
der allgemeinen Punktquellensynthese darstellen. Bei der Simulation großer Bilanzräume, wie
beispielsweise zur Bestimmung der Abstrahlcharakteristik von Schallquellen oder der zeitaufgelös-
ten Darstellung der Wellenausbreitung, kann die Punktquellensynthese eine sinnvolle Alternative
zur Berechnung mittels FEM-Methoden darstellen. Unter Voraussetzung eines elastodynamisch
linear-isotropen Materials lehnt sich die Punktquellensynthese dem Huygens’schen Prinzip der
Wellentheorie an, nach dem jeder Punkt einer sich ausbreitenden Wellenfront Ausgangspunkt
sekundärer Wellen darstellt. Diese wiederum ergeben in Überlagerung die stetige Wellenausbrei-
tung. Bei der Punktquellensynthese übernimmt nun das Quellgebiet die Rolle des Ursprungs
der Sekundärwellen. Damit erfährt ein Punkt am Ort R die integrale akustische Wirkung A(R)
des Quellgebietes Q(R′), vereinfacht dargestellt als
A(R) =
∫∫∫
V
Q(R′) · f(c, R′ − R) d3R′ (3.1)
mit f(c, R′ − R) als Funktion der Ausbreitung vom Quell- zum Zielpunkt mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit c. Die Punktquellensynthese zerlegt nun das Quellvolumen in diskrete
Elementarquellen endlich-kleinen Volumens Q(R′i) mit i = 1 . . . n und summiert deren Einzel-
wirkung am Zielort gemäß
A(R)P SS =
∑
i
Q(R′i) · f(c, R′i − R) (3.2)
Die phasenrichtige Überlagerung der Wellenfronten ist auch hier durch den Ausbreitungsterm
f(c, R′i − R) abgebildet. Damit liegt eine allgemeine Beschreibung der Punktquellensynthese
vor, welche sich direkt im Programm der Schallfeldberechnung implementieren lässt. Für eine
tiefere Darstellung der theoretischen Zusammenhänge sei an dieser Stelle auf Standardwerke
wie [Langenberg et al., 2009] oder [Sutilov, 1984] verwiesen.
Hybride Punktquellensynthese HPSS 47
3.2. Hybride Punktquellensynthese HPSS
Das Konzept der HPSS lässt sich am einfachsten darstellen, wenn man sich die Richtdiagramme
der laser-akustisch generierten, thermo-elastischen Schallabstrahlung von Punktquellen nach
[Hutchins et al., 1981] und [Scruby and Drain, 1990] in Erinnerung ruft (siehe Abbildung 2.13
auf Seite 26). Gekennzeichnet sind diese durch jeweils eine Nullstelle der Schallabstrahlung in
Normalenrichtung sowie einer breiten Schallkeule der Longitudinalwelle im Bereich von 50◦ bis
70◦ und einer sehr schmalen, seitlich konzentrierten Schallbündelung der Transversalwelle bei
etwa 30◦. Auf Grundlage dieser Quelleigenschaften stellt sich die Frage nach der Schallverteilung
im Fernfeld, für den Fall, dass mehrerer dieser Einzelquellen unmittelbar nebeneinander platziert
sind. Damit liegt der Gedanke der Summation von Punktquellen nahe, doch fehlt für eine
korrekte Überlagerung die Phaseninformation der Wellenfronten. Zusätzlich ist die Kenntnis
der Quellausdehnung sowie deren Energieverteilung notwendig.
3.2.1. Zeitlicher Verlauf der akustischen Anregung
Die Zeitfunktion der laser-akustischen Anregung lässt sich im Wesentlichen über zwei unter-
schiedlicher Herangehensweisen ermitteln. Zum einen ist es denkbar, deren Beschreibung auf
rein rechnerischem Weg durchzuführen. So ließe sich beispielsweise unter Kenntnis der thermo-
mechanischen Werkstoffparameter und unter Verwendung des hyperbolischen Lösungsansatzes
der Wärmeleitungsgleichung (siehe Unterkapitel 2.3.4) der zeitliche Verlauf der mechanischen
Spannung berechnen. Allerdings stellt man bei einem gründlichen Studium der dafür relevanten
Literatur fest, dass dabei eine Reihe von Annahmen zu treffen sind, durch welche man sich
bestenfalls eine Näherungslösung erarbeitet. Der Aufwand der Berechnungen steht damit in
einem nur bedingt zufriedenstellenden Verhältnis zur allgemeinen Aussagekraft der Ergebnisse.
Ein anderer Weg bedient sich der messtechnischen Erfassung der laser-akustisch generierten
Zeitsignale. Wählt man dabei eine Messmethode, welche im relevanten Frequenzband über
einen möglichst glatten Amplituden- und Phasenfrequenzgang verfügt, so erhält man ein
Signal, welches den Ultraschallsignalen nahezu exakt entspricht. Dies leistet beispielsweise
die interferometrische Detektion an freien Grenzflächen. Dabei lassen sich wiederum zwei
Messstrategien anwenden. Misst man in Transmission an einer akustisch dünnen Folie, so
bekommt man ein Signal sozusagen in „Vorwärtsrichtung“. Besser geeignet erweist sich jedoch
die Messung der Auslenkung im Anregungspunkt an einem akustisch dicken Referenzkörper.
Halbraummessungen dieser Art zeigen Signale vergleichbar zu denen in Transmission. Der Vorteil
dabei liegt zum einen darin, dass ein stabilerer Messaufbau möglich ist, was zu einer erhöhten
Justagegenauigkeit und Reproduzierbarkeit führt. Weiterhin ist zu bedenken, dass es sich - auch
wenn nur kleine Energien appliziert werden - um einen thermischen Vorgang handelt. Um einen
störenden Einfluss der sich an dünner Folien stärker auswirkenden thermischen Leiteigenschaften
auszuschließen, ist der Halbraummessung zusätzlich der Vorzug zu geben. Das gemessene
Zeitsignal wird anschließend digital abgelegt und dem Rechenalgorithmus übergeben.
Abbildung 3.1 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Normalauslenkung im Anregungspunkt
an zwei Beispielen. Zu sehen ist einerseits das Rohsignal, wie es direkt am Signalausgang digi-
talisiert vorliegt sowie andererseits nach einer softwarebasierten Bandbreitenbegrenzung. Dabei
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Abbildung 3.1.: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Normalenauslenkung im Anregungspunkt als
Rohdaten und nach Bandbreitenbegrenzung auf 5 - 10 MHz
ist das Rohdatensignal von einem steilen Anstieg und einem langsamen Amplitudenrückgang
gekennzeichnet. Nach etwa 6 µs (nicht abgebildet) verläuft die Kurve deutlich im Negativen
und schmiegt sich nach einigen Schwingungsvorgängen langsam der Nulllinie an. Interessant zu
beobachten ist der kleine Abschwinger unmittelbar nach dem initialen Signaleintritt. Da sich in
der Literatur hierfür keine Erklärungen auf Basis laser-akustischer Wandlungsvorgänge finden
lassen, wird vermutet, dass dies eine Folge der oberen Bandbegrenzung der Messtechnik ist.
Das Überschwingen im Ausklang des Signals ist in analoger Weise in der unteren Grenzfrequenz
begründet. Zusätzlich ist das gleiche Signal nach einer softwareseitigen Bandbegrenzung auf 5
bis 10 MHz abgebildet. Erwartungsgemäß ist ein längeres Einschwingen wie auch ein deutliches
Abklingen zu beobachten. Die kleinen Ausschläge bei etwa 1 µs, 1,5 µs oder 2,5 µs sind
darin begründet, dass die zugrundeliegende Messung an einem realen Prüfobjekt mit weiteren
Grenzflächen durchgeführt wurde. Dies sind bereits Echos interner Fehler1. Dieses Beispiel wurde
jedoch weniger zur Abbildung von Reflektionen and Fehlern aufgenommen, sondern verweist
auf eine weitere nützliche Eigenschaft. Nachdem das Signal breitbandig abgespeichert wurde,
lassen sich unter Nutzung entsprechender Filterfunktionen Simulationen für unterschiedliche
Frequenzbereiche durchführen, ohne erneut Referenzsignale aufzeichnen zu müssen. Dies dient
der Flexibilität der Simulation und der Anpassung an verschiedene Szenarien.
3.2.2. Räumliche Gestalt der Quellzone
Die zweite wichtige Eingangsgröße beinhaltet Informationen über die räumliche Verteilung der
Quellintensitäten. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass der fokussierte Strahl
der Laseranregung nicht zwingend in einen Punkt nahe dem optischen Beugungslimit konzentriert
wird. Vielmehr handelt es sich um fokussiert im Sinn einer definierten Abbildung eines reellen
Bildes der Lichtquelle auf dem Messobjekt. Je nach Anwendungsszenario erstreckt sich die
Bildgröße über einen Bereich beginnend bei etwa 50 µm Durchmesser als kleinster Wert bis etwa
5 mm als obere Grenze. Selbst bei tieffrequenten Ultraschallanwendungen (f < 5 MHz) ist damit
die Quellausdehnung deutlich größer oder gleich der akustische Wellenlänge und damit in den
Berechnungen zu berücksichtigen. Erfasst wird die Intensitätsverteilung der Laseranregung über
1als Referenzsignal ist dies selbstverständlich zu vermeiden bzw. durch Signalverarbeitung auszublenden
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Abbildung 3.2.: Beispiel der räumlichen Intensitätsverteilung des Anregungslasers auf der Pro-
benoberfläche; für die Darstellung unterteilt in 10 Helligkeitsstufen
ein Kamerasystem, welches an Stelle des Messobjektes im Strahlengang vorübergehend platziert
ist. Damit entsteht ein digitales Bild der Gesamtquelle, bei dem jedes Pixel als Elementarquelle
der PSS interpretiert wird. Die Pixelhelligkeit liefert ein Maß für die jeweilige Einzelquellstärke
(vgl. Abbildung 3.2). Mit einer Pixelgröße von 6,25 x 6,25 µm2 ist das verwendete System
geeignet, eine detailgetreue Abbildung der Quelle zu realisieren. Eine Messung der zeitlichen
Abfolge der einzelnen Pixelintensitäten ist mit einer Kamera selbstverständlich nicht möglich.
Da alle Pixel durch die selbe optische Quelle ausgeleuchtet werden, sind größere zeitliche
Verzögerungen ausgeschlossen. Laufzeitunterschiede durch Phasenkrümmungen des Lichtes
sind akustisch gesehen schlicht irrelevant. Es werden somit alle Pixel bzw. Elementarquellen
zeitgleich ein- und ausgeschaltet. Lediglich unterscheiden sie sich in der jeweiligen Intensität.
3.2.3. Prinzip der Schallfeldberechnung
Für die Beschreibung des Rechenmodells sei zunächst ein Koordinatensystem gemäß Abbildung
3.3 definiert. Was hier aus Gründen der Übersichtlichkeit für den 2D-Fall skizziert wurde, lässt
sich in einfacher Weise auf eine 3D-Beschreibung erweitern, indem eine zweite horizontale
Koordinate y senkrecht zur Bildebene ergänzt wird. Die Beziehungen gelten dann analog.
Koordinate z entspricht der Tiefenrichtung in den Körper hinein. Ziel der Berechnung soll es
nun sein, in einer Analyse- oder Rechenebene R eine orts- und zeitdiskrete Angabe der Ultra-
schallsignale zu finden. Auf der Probenoberfläche (z = 0) wird der Laser mit der räumlichen
Intensitätsverteilung I(x) abgebildet und wie oben erläutert in einzelne Quellpunkte P mit
den jeweiligen Intensitäten IP diskretisiert. Jeder dieser Quellpunkte besitzt die gleichen Ab-
strahleigenschaften gemäß Kapitel 2.3.3, welche nun als winkelabhängige Skalierungsfunktionen
AL,T (α) interpretiert werden. Longitudinal- und Transversalvellen erhalten damit ihren eigenen
charakteristischen Verlauf AL(α) bzw. AT (α). der Winkel α ergibt sich entsprechend aus dem
Vektor
−−→
P ′P und der z-Achse projiziert in die Analyseebene (hier die xz-Ebene). Für den Fall nur
einer aktiven Punktquelle entspricht der Signalverlauf im Punkt P ′ dem um die Signallaufzeit
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Abbildung 3.3.: Koordinaten- und Winkelbeziehungen der HPSS
τP ′P verzögerten und mit dem entsprechenden Faktor AL,T (α) multiplizierten Signalverlauf
des Anregungspunktes P . Damit sind die wesentlichen Einflussfaktoren erfasst und es lässt sich
schreiben
R(P ′) =
∑
P
∑
P ′
I(P ) · AL,T (α) · τ(P ′P ) (3.3)
mit
~r =
−−→
P ′P (3.4)
~er =
~r
‖r‖ (3.5)
α = cos−1(~er)z (3.6)
up′(t) = up(t − |~r|/c) . (3.7)
Wie man Gleichung 3.3 entnehmen kann, ist darin in klassischer Weise die PSS für jeden
Analysepunkt P ′ als Summation über die Quellpunkte P umgesetzt. Was darin jedoch noch fehlt,
ist die komponentenrichtige Zusammensetzung in den Analysepunkten. Hier unterscheiden sich
die Rechenmodelle für die Longitudinal- und Transversalwellen. Im ersten Fall der longitudinalen
Schwingungen erfolgt die Teilchenbewegung genau in der Richtung, die durch den Orts- bzw.
Einheitsvektor ~er vorgegeben ist. Setzt man nun zur Unterscheidung der Einheitsvektoren der
Schwingungskomponenten von Longitudinal- und Transversalwellen
~eL = ~er (3.8)
folgt
~RL =


RL,x
RL,y
RL,z

 = |R| ·~eL = |R| ·


eL,x
eL,y
eL,z

 . (3.9)
Die transversalen Schwingungen dagegen, oder genauer gesagt die Scher-Vertikal-Wellen,
schwingen in der xz-Ebene senkrecht zu ~er. Die Berechnung des korrespondierenden Schwin-
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gungsvektors ~eT erfolgt gemäß folgender Rechenschritte, welche zusätzlich anhand Abbildung
3.4 veranschaulicht werden. Ausgehend vom Ortsvektor ~r
~r =


rx
ry
rz

 (3.10)
erfolgt über die Projektion auf die xy-Ebene
~pxy = (rx + ry) (3.11)
und dem Kreuzprodukt aus
~h = ~pxy × ~r (3.12)
folgt für den Einheitsvektor der transversalen Teilchenschwingung ~eT der Ausdruck
~eT = ||~h × ~r|| = ||((rx + ry) × ~r) × ~r|| (3.13)
Abbildung 3.4 veranschaulicht Gleichung 3.13 anhand der Abfolge der Rechenschritte und
die Lage der dabei entstehenden Vektoren zueinander. Damit lassen sich in analoger Wei-
se, jedoch unter Verwendung des nun anders orientieren Einheitsvektors der transversalen
Teilchenschwingung die Komponenten angeben mit
~RT = |R| ·~eT . (3.14)
Damit liegt als Ergebnis für jeden Punkt im Analyseraum (P ′) ein Zeitsignal der Überlagerung
einer Vielzahl von Einzelquellen (P ) der gesamten Anregungszone vor.
~RL,T (x, y, z, t) =
∑
P
∑
P ′
I(x, y) · AL,T (α) · T (P ′P , c) ·~eL,T (3.15)
~r
~rx
~ry
~rz
x
~r
~pxy
~h
x
~r
~eT
~h
Abbildung 3.4.: Schritte der Vektortransformation ~r → ~eT
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3.2.4. Grenzen der HPSS und Anwendung auf eine gaußförmige
Quellverteilung
Im Folgenden soll nun die HPSS auf eine Quelle mit gaußförmiger Intensitätsverteilung ange-
wendet und daran die Ergebnisse und gleichzeitig die Grenzen der HPSS dargestellt werden.
Die Wahl einer Gaußquelle scheint hier zunächst unnötig, da diese durch die zuvor vorgestellte
CET und GET direkt berechnet werden können, doch bietet dies den Vorteil, die Ergebnisse der
Methoden miteinander zu vergleichen. Dazu jedoch später mehr (Unterkapitel 3.4). Wie zuvor
bereits erläutert, wird neben der Intensitätsverteilung auf der Probenoberfläche das Zeitsignal
benötigt. Abbildungen 3.5 und 3.5 zeigen das der Simulation übergebene Signal im Zeit- bzw.
Frequenzbereich. Für den Vergleich der Methoden wurde softwareseitig eine Bandbegrenzung
auf 1 bis 10 MHz angewendet.
0 1 2 3 4
−0,5
0
0,5
1
t [µs]
re
l.
A
m
p
l.
0 5 10 15 20
0
0,5
1
f [MHz]
re
l.
A
m
p
l.
Abbildung 3.5.: Zeitverlauf und Spektrum des Eingangssignals der HPSS
In Abbildung 3.6(a) ist das entsprechende Gaußprofil mit 1 mm Durchmesser dargestellt,
allerdings nicht als Messung, sondern als synthetische Intensitätsverteilung mit gleicher örtlicher
Auflösung, wie sie eine reale Messung ergeben würde. Diese ist durch eine Pixelgröße von
6,25 x 6,25 µm2 geräteseitig festgelegt und führt in diesem Beispiel auf eine Pixelanzahl von
43.625. Verglichen mit typischen akustischen Wellenlängen (λ > 300 µm bei cmin = 3000 m/s
und f = 10 MHz) stellt dies jedoch eine unnötig hohe Anzahl an Messpunkten dar und würde
die Simulationsrechnung erheblich verlangsamen. In der vorliegenden Programmversion beträgt
die Rechenzeit pro Pixel und Quellpunkt etwa 150 ms für die Longitudinalwelle und 2000 ms
bei Berechnung der Transversalwelle1. Damit zeigt sich schnell eine Grenze der HPSS in der
Rechenzeit, besonders für die Transversalwelle. Ursache für die signifikant höhere Rechenzeit
findet man in den Gleichungen 2.46 und 2.47. Im Fall der longitudinalen Welle bleibt ur(θ)
stets real für |θ| ≤ 90◦. Bei der transversalen Welle dagegen erhält man nach Einsetzen
von θ1 den Ausdruck
√
1 − k2 sin2 θ0, welcher in Abhängigkeit von k und θ eine real oder
komplexwertige Lösung besitzt. Es zeigt sich, dass uθ lediglich für 0 ≤ θ ≤ sin−1(1/k) real
bleibt. Darin begegnet uns der kritische Winkel θk wieder, welcher hier gleichzeitig die Grenze
der realen Lösung darstellt. Mit θ > θk geht damit eine Phasenverschiebung einher, womit für
die Transversalwelle eine Fallunterscheidung in der Berechnung zu führen ist, welche sich nun
durch das Lösen der Wurzelausdrücke erheblich verzögert. Zusätzlich ist für jeden Ortsvektor
die Transformation der Schwingungsrichtung der Teilchen zu führen (Gleichung 3.13), was
einen weiteren Rechenaufwand bedeutet.
1Desktop PC 2xCPU @ 3.2 GHz, 4GB RAM
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Abbildung 3.6.: Synthetische Intensitätsverteilung als Eingabegröße der HPSS in voller Auflö-
sung (a) mit 43625, (b) nach Reduktion um Faktor 10 und S = 5% auf 287
Quellen sowie (c) nach Reduktion um Faktor 15 und S = 10% auf 96 Quellen
und Kennzeichnung des Mittelpunktes als Koordinatenursprung der Simulation
Reduziert man nun die Anzahl der Quellen auf ein sinnvolles Verhältnis zwischen Rechenzeit
und Anzahl der Quellen, so lässt sich eine Rechnung im einstelligen Stundenbereich erreichen.
Realisiert wurde dies durch das Zusammenfassen mehrerer Quellen und dem Zuweisen einer
Intensität auf Basis des arithmetischen Mittelwertes. Zusätzlich werden Quellbereiche mit
einem lediglich geringen Anteil zur Gesamtschallabstrahlung ausgeblendet, indem Pixel mit
einer Intensität kleiner einem Schwellwert S gleich null gesetzt werden. Abbildungen 3.6(b)
und (c) zeigen die resultierende Intensitätsverteilung nach diesen Reduktionsschritten, welche
für die Simulation der Longitudinal- und Transversalwellen angewendet wurden.
S
% =
100 · ISchwellwert
Imax
(3.16)
Die folgenden Grafiken zeigen nun, wie die Ergebnisse einer solchen HPSS-Simulation aussehen
können. Gerechnet wurde stets in „4D“, also zeitaufgelöst und unter Berücksichtigung der
dreidimensional beschriebenen Schallwege von der Anregungsebene (xy-Ebene) in die Analy-
seebene (xz-Ebene). Zunächst zeigen Abbildungen 3.7 und 3.8 zeitliche Schnappschüsse der
Wellenausbreitung in der Analyseebene RL,T (x, y = 0, z, t1,2,3). Dargestellt ist der Betrag der
lokalen Teilchenschwingung |R| zu den jeweils angegebenen Zeiten nach dem Einsetzen der
initialen Auslenkung im Anregungspunkt. Dabei sind die in Graustufen dargestellten Schwin-
gungsamplituden auf den Maximalwert der drei Zeitpunkte normiert. Auffällig ist in den Bildern
der L-Welle das Ausbreiten einer Wellenfront über einen großen Winkelbereich. Während in
Normalenrichtung zur Oberfläche (θ = 0◦) geringe oder keine Schallanteile zu existieren schei-
nen, wird in mittleren Winkelbereichen ein Maximum erreicht bis oberflächenparallel (θ = 90◦)
die Amplituden zurückgehen. Dass die HPSS nur jeweils einen Wellentyp abbilden kann, wird
besonders daran deutlich, dass die von einer oberflächenparallel laufenden Longitudinalwelle
streifend abgestrahlte Kopfwelle fehlt. Interessant ist auch zu beobachten, wie sich aus der
initialen Signalform, bestehend aus kleinen Ein- und Ausschwingungen sowie einer dominant
hervorstehenden positiven Halbwelle, ein fast symmetrischer Bipolarpuls ergibt. Aus Gründen
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Abbildung 3.7.: Schnappschüsse der simulierten Wellenausbreitung der Longitudinalwelle
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Abbildung 3.8.: Schnappschüsse der simulierten Wellenausbreitung der Transversalwelle
einer besseren Lesbarkeit wurde in den Grafiken auf die Darstellung der Polarität verzichtet,
auch wenn sich dies aus den Simulationsdatensätzen ableiten lässt.
In vergleichbarer Weise zeigt Abbildung 3.8 drei Zeitpunkte der sich ausbreitenden Transversal-
welle. Im Gegensatz zu den voranstehenden Abbildungen zeigt sich hier die Konzentration der
Schallwellen in einem engen Winkelbereich sowie eine weitere Winkelzone geringer Amplituden,
gefolgt von einem schwachen Anstieg und erneut dem Rückgang auf Null für θ = 90◦. In Nähe
der Oberfläche würde man jedoch die stark auftretende Rayleighwelle vermuten, doch auch dies
ist die HPSS nicht fähig zu leisten. Analysiert man nun den zugrundeliegenden Datensatz der
Teilchenschwingungen hinsichtlich der Polaritäten, so findet man für 0 ≤ θ ≤ sin−1(1/k) eine
positiv-negativ Abfolge. Für θ > θk ist die Abfolge jedoch genau umgekehrt. Im Vergleich zu den
Richtdiagrammen der CTE (Abbildung 2.13, Seite 26) erkennt man hier deutliche Ähnlichkeiten;
allerdings erfolgt beim Übergang von einer idealisierten Punktquelle zu einer ausgedehnten
Quellapertur einen Rückgang räumlich schnell eintretender Amplitudenänderungen. Es entsteht
sozusagen ein räumliches Glätten.
Wichtig bei der Beurteilung von Schallquellen ist weiterhin, inwieweit sich Bereiche erhöhter
Schallkonzentration bilden und wie sich die räumlichen Schwingungskomponenten zueinander
verhalten. Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen für die gleiche Analyseebene wie zuvor den Betrag
der maximalen Amplitude im gesamten Zeitfenster je Analysepixel R̂ gemäß
R̂(x, z) = max(|R(x, y = 0, z)|, t) (3.17)
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für jede Komponente X, Y, Z sowie für den Betrag des gemeinsam gebildeten Vektors. In
den Grafiken ist auch hier die lokale Amplitude als Grauwert abgebildet, normiert auf den
maximalen Wert der vier Bilder. Auf den ersten Blick scheinen sich die Darstellungen für X, Z
und Betrag (Abs.) zu gleichen, lediglich Y sticht deutlich hervor. Zur Lage der Koordinaten
sei an Abbildungen 3.3 und 3.4 erinnert, nach denen in diesen Grafiken ~ex nach rechts, ~ey
senkrecht zur Bildebene und ~ez nach unten zeigt. Allein für die Y-Komponente liegt in der
xz-Ebene eine Symmetrie bezüglich der Anregung vor, sodass sich die Anteile I(x, y < 0) und
I(x, y > 0) größtenteils aufheben.Lediglich kleinste Ausschläge nahe des Ursprungs deuten
auf numerische Artefakte hin und werden als „numerischer Rechenfehler“ interpretiert. Dieser
fällt mit 1 % vernachlässigbar gering aus. Vergleicht man zunächst die Maximalwerte, so
besitzt der Betrag, wie zu erwarten, den Referenzwert R̂′Abs.= 1,00. Die X-Komponente ist
mit R̂′X= 0,58 ein wenig schwächer ausgeprägt als die Z-Komponente mit R̂′Z= 0,67. Dass
sich R′X und R′Z nicht zu eins ergänzen liegt daran, dass die individuellen Maximalwerte an
unterschiedlichen Positionen auftreten. Betrachtet man nun die Verteilung der Amplituden, so
strahlen die X-Anteile wesentlich flacher ins Volumen als die Z-Anteile. Diese wiederum besitzen
entlang der Z-Achse deutliche Amplituden, was sich von den Punktquellen unterscheidet, da
diese hier eine Nullstelle der Abstrahlung besitzen. Die Kombination der x- und z-Schwingungen
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Abbildung 3.9.: Komponentendarstellung und vektorieller Betrag der longitudinalen Amplitu-
denverteilung nach HPSS-Simulation einer gaußförmigen Intensitätsverteilung
mit d = 1mm
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ergeben die Amplitudenverteilung in ~er-Richtung, sodass sich für den Betrag eine vektorielle
Addition beider ergibt.
Eine ähnliche Diskussion lässt sich für die Komponenten der Transversalwelle führen. Auch hier
liegen praktisch keine Schwingungsanteile in ~ey-Richtung vor. Im Gegensatz zur L-Welle besitzt
nun die X-Komponente mit R̂′X= 0,62 höhere Werte als die Z-Komponente mit R̂′Z= 0,46.
Ein weiterer Unterschied findet sich darin, dass sich die räumliche Verteilung wesentlich besser
deckt. Abgesehen von einem Gebiet in unmittelbarer Nähe zur Anregungszone scheinen die
jeweiligen Verteilungen lediglich unterschiedlich skaliert zu sein.
Nach diesen Betrachtungen ist bisher die Frage offen geblieben, inwieweit sich diese Ergeb-
nisse mit anderen Methoden, beispielsweise der CTE oder der GTE decken und wie gut die
Übereinstimmung mit akustischen Messungen ist. Dieser Vergleich wird später in Kapitel 3.4
zusammen mit der CPSS geführt.
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Abbildung 3.10.: Komponentendarstellung und vektorieller Betrag der transversalen Amplitu-
denverteilung nach HPSS-Simulation einer gaußförmigen Intensitätsverteilung
mit d = 1mm
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3.3. CEFIT-Punktquellensynthese - CPSS
In diesem Kapitel soll nun eine weitere Neuentwicklung dieser Arbeit vorgestellt werden. Es
handelt sich dabei, wie auch bei der HPSS, um eine spezialisierte Form der Punktquellensyn-
these, nun jedoch nach einer anderen Methode der Beschreibung der Schallausbreitung ins
Volumen. Ausgangspunkt der Entwicklung ist der bereits vorgestellte Datensatz, welcher von
Dr. F. Schubert mit Hilfe der CEFIT für eine Punktquelle gerechnet wurde (vgl. Kapitel 2.3.6).
Darauf aufbauend und unter Einbeziehen der räumliche Intensitätsverteilung des Quelllasers
erfolgt nun die Schallfeldberechnung komplexer Quellgeometrien. Neben einer Erläuterung der
Methode selbst werden eine schnelle 2D- sowie die komplette 3D-Variante vorgestellt und die
daraus resultierenden Schallfelder mit analytischen Lösungen wie auch mit den Ergebnissen
der HPSS verglichen. Abschließend erfolg eine Bewertung der Rechenergebnisse anhand reale
Messdaten.
3.3.1. Prinzip der CPSS
Für die Erläuterung des Prinzips der CPSS sei zunächst an die Berechnung des Schallfeldes einer
Punktquelle unter Nutzung der CEFIT-Methode erinnert. Abbildung 2.17 zeigte einen zeitlichen
Schnappschuss der Ultraschallausbreitung in der rz-Ebene, unterteilt in die Komponenten der
Richtungen ~er, ~ez sowie deren vektoriellen Betrag. Neben den Fronten der longitudinalen und
transversalen Wellen ist die CEFIT ebenso in der Lage, die Kopfwelle wie auch die Rayleighwelle
abzubilden. Damit ist bereits jetzt ein höherer Informationsgehalt von der CPSS zu erwarten.
An dieser Stelle mag die Frage aufkommen, warum man nicht gleich die komplette laser-
akustische Quelle mit der CEFIT-Simulation abzubilden versucht. Die Antwort liegt schlichtweg
darin, dass die CEFIT für zylindersymmetrische Probleme entwickelt wurde und nur innerhalb
dieser Symmetriedefinition sinnvolle Ergebnisse liefern kann. Das hier adressierte Problem liegt
vielmehr darin, die akustische Wirkung beliebig gestalteter Quellverteilungen zu berechnen.
Dies kann die CEFIT jedoch nicht leisten. Vielmehr stellt ihre Punktquellenlösung eine wichtige
Grundlage dar, ohne welche die CPSS nicht existieren könnte.
In Anlehnung zur HPSS erfolgt bei der CPSS die Berechnung des räumlich-zeitlich diskretisierten
Schallfeldes (lokale Schnelle) in einer Analyseebene R nach Summation über ein Quellgebiet
I(x, y). Abbildung 3.11 veranschaulicht dazu die Lage der charakteristischen Vektoren sowie das
zugehörige Koordinatensystem. Angenommen sei ein Quellpunkt im Koordinatenursprung sowie
ein Punkt mit dem Ortsvektor ~rX,Y,Z der Analyseebene R. Ausgehend vom Ergebnisdatensatz
der lokalen Schnelle der CEFIT
~u(r, z, t) =
(
urr,z,t
uzr,z,t
)
(3.18)
mit den Richtungskomponenten ur und uz in der r-Z-Ebene liegend, werden die Ortsvektoren
~rr,z der CEFIT und ~rX,Y,Z der CPSS gleichgesetzt. Damit entspricht die grau hinterlegte Ebene
in Abbildung 3.11 der Simulationsebene der CEFIT. Aufgrund deren Zylindersymmetrie lässt sich
~u(r, z) um ~ez rotieren und damit den gesamten Raum XYZ ausfüllen. Folglich steht für jeden
Punkt in R die vollständige Information über der räumlich-zeitliche Schallausbreitung der drei
Schwingungskomponenten zur Verfügung. Mit den Quellintensitäten I(x, y) der Quellpunkte
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Abbildung 3.11.: Koordinatenbeziehungen der CPSS
Q(x, y, z = 0) und den Analysepunkten A(x, y, z) ∈ R sei der Ausbreitungsvektor von der
Quelle zum Analysepunkt
~rqa =
−−−−−−→
Qx,yAx,y,z (3.19)
mit den Einheitskomponenten
~eqa =
~rqa
| ~rqa|
=


eqa,x
eqa,y
eqa,z

 . (3.20)
Weiterhin sei Ĩ die Summenintensität der k Elementarquellen.
Ĩ =
∑
k
Ik (3.21)
Damit folgt für die Berechnung der einzelnen Komponenten
ux(x, y, z, t) = 1
Ĩ
∑
k
ur( ~rr,z = ~raq,k, t) ·~eqa,x,k · Ik (3.22)
uy(x, y, z, t) = 1
Ĩ
∑
k
ur( ~rr,z = ~raq,k, t) ·~eqa,y,k · Ik (3.23)
uz(x, y, z, t) = 1
Ĩ
∑
k
uz( ~rr,z = ~raq,k, t) ·~eqa,z,k · Ik (3.24)
was sich in bekannter Weise als vektorieller Betrag darstellen lässt.
u(x, y, z, t) = |~u| = |(ux, uy, uz)| (3.25)
Entsprechend diesen Rechenvorschriften steht eine mathematische Formulierung zur Verfügung,
welche in der Lage ist, die lokale Schnelleinformation als zeitaufgelösten 2D-Datensatz in den
kartesischen 3D-Raum zu überführen. Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung der Diskre-
tisierung der frei gestalteten Gesamtquelle in Elementarquellen mit Punktquelleneigenschaften,
was in diesem Fall gegeben ist.
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3.3.2. 2D-CPSS
Die 2D CPSS wurde entwickelt, um schnell Aussagen über das zu erwartende Schallfeld treffen
zu können, ohne in einen zeitaufwändigen Simulationsprozess gehen zu müssen. Sie bedient sich
dabei der Reduktion der zweidimensionalen Intensitätsverteilung I(x, y) auf die eindimensionale
Angabe I(x, y = 0). Berechnet wird die lokale Schnellfunktion in der xz-Ebene. Damit können
beliebige und damit asymmetrische Intensitätsverteilungen bezüglich der x-Achse gerechnet
und wichtige prinzipielle Erkenntnisse gewonnen werden.
Als erstes Beispiel, sowie zum Vergleich zur analytischen Lösung der GTE gemäß Kapitel
2.3.4, wurde eine Gaußkurve mit 1 mm Durchmesser nun mit Hilfe der 2D-CPSS für eine
Bandbreite von 10 MHz gerechnet und deren Richtdiagramme der Abstrahlung verglichen. In
Abbildung 3.12 ist dazu die Fernfeldnäherung nach Ausbreitung über eine Distanz von 18 mm
als Betragsmaximum der Schnelle über den Winkel θ zusammen mit den Lösungen der GTE
der diskreten Frequenzen 5 MHz und 10 MHz dargestellt. Zusätzlich wurde die Lösung der
2D-CPSS in die Komponenten ur, uz und den vektoriellen Betrag aufgeschlüsselt.
Betrachtet man das Diagramm der L-Welle, so sind zunächst wesentliche Übereinstimmungen
festzustellen. Es kommt zu einer Ausbildung einer typischen Schallkonzentration in mittleren
Winkelbereichen sowie signifikanten Amplitudenrückgängen bei 0◦ und 90◦. Auffällig ist, dass
uz und damit auch uB deutliche Amplituden in Bereich von 0◦ bis etwa 15◦ aufzeigen, die
ur-Komponente wie auch die GTE-Lösungen hier jedoch nahezu verschwinden. Die Maxima
von uB und der GTE-Lösung bei 5 MHz liegen sehr dicht beieinander, auch wenn uB einen
deutlich breiteren Verlauf über einen weiteren Winkelbereich aufzeigt. Eine Erklärung für die
Abweichung liegt möglicherweise darin, dass die CPSS breitbandig rechnet, die GTE aber nur
diskrete Frequenzen berücksichtigt. Da aber die Lage des Maximums der GTE eine Funktion
der Frequenz ist (mit steigender Frequenz sinkt der Winkel maximaler Schallabstrahlung),
die CPSS über viele Frequenzen integriert, muss die CPSS zwangsläufig einen breiteren
Kurvenverlauf liefern. Im Vergleich zur Punktquellenlösung (Abbildung 2.19), bei der die Winkel
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Abbildung 3.12.: Vergleich der Rechenergebnisse der 2D-CPSS mit den Lösungen der GTE bei
5 MHz und 10 MHz für eine Gaußquelle mit d = 1; a) Longitudinalwelle, b)
Transversalwelle
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maximaler Abstrahlung bei etwa 65-70° lagen, ist beim Übergang von der Punkt- zur verteilten
Gaußquelle ein Absinken auf etwa 60◦ zu beobachten. Diese Zunahme der Schallanteile in
kleineren Winkelbereichen lässt sich mit dem zusätzlichen Einfluss des natürlichen Fokus’ einer
ausgedehnten Apertur erklären.
Bei der Berechnung der T-Welle scheint dagegen die Lage des Abstrahlungsmaximums nicht so
stark zu schwanken. Interessant ist vielmehr zu beobachten, dass im Gegensatz zur L-Welle nun
die ur-Komponente dominiert. Erst für Winkel größer 60◦ und damit in Bereich der weniger
bedeutsamen Nebenkeulen überwiegt uz. uB folgt im Wesentlichen dem Verlauf von ur. Eine
Besonderheit fällt zudem bei den Kurven der GTE auf. Hier entsteht, insbesondere bei der 5
MHz-Lösung, ein spitzes Amplitudenmaximum im kritischen Winkel. Ein weiteres und deutlich
breiteres Maximum ist bei 15° zu beobachten. Vergleicht man diese Kurvenverläufe mit dem
Ergebnis der 2D-CPSS, so scheinen sich beide Maxima nun ineinander zu vereinigen. Die
sorgfältig zu bewertenden Maxima sind eindeutig nicht in der 2D-CPSS abgebildet. Mit Hilfe
der 2D-CPSS ist man damit in der Lage, Schallfeldberechnungen zu realisieren, deren Ergebnisse
in einer durchaus bemerkenswerten Übereinstimmung zur analytischen 3D-Rechnung der GTE
steht und prinzipielle Abschätzungen über die Schallfelder ermöglicht. Eine weitere Steigerung
der Simulationsgenauigkeit wird, wie im folgenden Kapitel beschrieben, durch eine volle 3D-
Rechnung erreicht. Zuvor soll jedoch ein Beispiel der vergleichenden Simulation verschiedener
Intensitätsverläufe diskutiert werden.
Abbildung 3.13 zeigt Ergebnisse der 2D-Simulationsrechnung der lokalen Schnelleverteilung
in Form der ur- und uz-Komponenten sowie des vektoriellen Betrages uB unter Variation
der Quellverteilung. Es wurden drei unterschiedlichen Intensitätsverteilungen gerechnet, eine
gaußförmige, eine konstante und eine linear steigende. Die Quellbreite beträgt jeweils 1mm und
ist stets symmetrisch zum Ursprung platziert. Für eine bessere Lesbarkeit wurden die Grafiken
im Anschluss an die Simulation etwas aufbereitet, um die deutlich schwächer auftretenden
L-Wellen gleichzeitig mit bewerten zu können. Die Bilder der ur- und uz-Komponente sind
auf das Maximum des Betrages normiert sowie die Grauwertverteilung auf den Wertebereich
[-0,1 0,1] eingeschränkt. Von den Zahlenwerten des vektoriellen Betrags uB wurde mit Hilfe
der Quadratwurzel deren Amplitudendynamik reduziert, in gleicher Weise wie zuvor normiert
und anschließend der Wertebereich [0 1] in Grauwerten abgebildet.
Im nun vorliegenden Vergleich liegt der Schwerpunkt auf der zeitlichen Staffelung der Wellenfron-
ten sowie deren Polarität. Die linke Spalte (Gauß-Quelle) zeigt im Wesentlichen die Ausbreitung
zweier bipolarer Pulse der longitudinalen und der transversalen Welle. Die simultan auftretende
Kopfwelle und Rayleighwelle wird in den Betrachtungen vorerst ausgeklammert. Betrachtet
man die Grafik der ur-Komponente, so ist zu beiden Seiten der Quelle ein identisches Verhalten
der Wellenfronten zu beobachten, in dem das Vorzeichen der Schnelle mit dem des Winkels θ
wechselt. Für die L-Welle erfolgt damit eine Materialdilatation mit einer sich zeitlich anschlie-
ßenden Kompression. Dagegen zeigt die T-Welle zwar für 0 < θ < θk ein analoges Verhalten,
nach Überschreiten von θk und bis in einen Bereich, in dem die Rayleighwelle dominiert, einen
Phasensprung von 180◦. Abgesehen von der winkelabhängigen Lage des Amplitudenmaximums
gleichen sich die ur- und uz- Komponenten der L-Welle nahezu identisch, in dem eine Dilatation
der Kompression unmittelbar vorauseilt. Die uz-Komponente der T-Welle besitzt nun allerdings
ein umgekehrtes Verhalten, in dem im Bereich 0 < θ < θk die Kompression der Dilatation
vorangeht. Erneut ist beim Überschreiten von θk ein Vorzeichenwechsel festzustellen, allerdings
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Abbildung 3.13.: 2D-Simulation der lokalen normierten Schnelleverteilung bei Vorgabe der
Intensitätsverteilung in Form einer Gauß-Kurve (links) sowie bei gleichmäßiger
(mitte) und ansteigender Intensität über eine Quellbreite von 1 mm, unterteilt
nach ur-Komponente (oben), uz-Komponente (mitte) und Betrag (unten).
Die Breite der Intensitätsverteilungen ist um Faktor 10 gestreckt.
endet ur phasenversetzt zur Rayleighwelle, uz dagegen phasengleich. Die Betragsdarstellung
verdeutlicht nochmals die Dominanz der T-Welle für 0 < θ < θk sowie der oberflächengeführten
Rayleighwelle.
Geht man nun zur einer konstanten Intensitätsverteilung der Quelle über, was in der Optik
die Bezeichnung „flat-top“ oder „top-hat“ erhalten hat (mittlere Spalte), so ist ein deutlicher
zeitlicher Versatz der positiven und negativen Ausschläge zu beobachten, vorzugsweise in
seitlichen Bereichen zur Quelle. Im Lot der Quelle nähern sich die Verläufe denen des ersten
Beispiels an. Die Abfolge der Polaritäten entspricht ebenso denen der Gauß-Quelle. Anhand
der flat-top-Verteilung lässt sich die Vermutung aufstellen, dass insbesondere die Grenzen
der Quelle, welche hier mit den stärksten Spannungsgradienten einhergehen, wesentlich zur
Schallabstrahlung beitragen. Eine Besonderheit findet sich in der Verteilung der uz-Komponente
der T-Welle1. Hier ist im Bereich direkt unter der Anregungszone hauptsächlich ein negativer
Ausschlag zu beobachten, wie bereits in Kapitel 2.3.4 der analytischen Lösungen beschrieben.
Abschließend zeigt die rechte Spalte eine unsymmetrisch Verteilung der Quellintensitäten.
Interessant ist hier zu beobachten, dass sich diese Unsymmetrie auf die Verteilung der positiven
und negativen Ausschläge vererbt. Die ur-Komponente der L-Welle zeigt für θ < 0 ihr
Betragsmaximum in Negativen zeitlich nach dem Durchlaufen eine schwachen positiven Front.
Im Gegensatz dazu eilt für 0 < θ eine dominierende negative Front einer schwachen positiven
1Dies gilt ebenso für die Gauß-Verteilung, lässt sich hier jedoch besser erkennen.
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voraus. Die ur-Komponente der T-Welle zeigt in etwa ein analoges Verhalten zu den vorherigen
Beispielen. Die zeitliche Lage der negativen Front entspricht qualitativ dem der L-Welle. Schaut
man auf die uz-Komponente der L-Welle, sind keine Besonderheiten festzustellen. Ganz im
Gegensatz dazu verhält sich die uz-Komponente der T-Welle. Hier ändert sich auch für die
Schnelle in z-Richtung das Vorzeichen beim Übergang von positiven zu negativen Winkeln.
Einen experimentellen Beweis der hier beschriebenen Phaseneffekten lässt sich in [Pouet et al.,
2008] und [Wartelle et al., 2011] finden. Mit Hilfe eines „two wave mixing“-2D-Laservibrometers
zur simultanen Aufzeichnung der out-of-plane und in-plane Schwingungskomponenten, was
den ur- und uz-Komponenten entspricht, wird darin die Phasenlage thermoelastisch generierter
Ultraschallimpulse in Form eines Transmissionsexperimentes untersucht. Die Anregung erfolgt
ebenfalls thermoelastisch sowie anhand zwei unterschiedlicher Intensitätsverteilungen. Für
eine symmetrischen Anregung wurde das optisch aufgeweitete gaußähnliche Rohstrahlprofil
des Quelllasers direkt auf die Probe abgebildet. Über eine zur Hälfte in den Strahlengang
eingeschobenen Halbraumblende wurde die unsymmetrische Quellverteilung realisiert. Das damit
entstehende, halb abgeblendete Gaußprofil entspricht in der Symmetrieachse, senkrecht zur
Blendenachse in etwa der monoton steigenden Verteilung in Abbildung 3.13. Zwar unterscheiden
sich die Funktionsverläufe der Intesitätsteigerung über dem Ort, doch dominiert in beiden Fällen
die Quellwirkung am Ort der steilen Flanke. Die Auswertung und Diskussion der messtechnisch
ermittelten Signalverläufe bestätigt die in der Simulation beobachteten Signalverläufe sowie
die Phasensprünge beim Übergang von positiven zu negativen Winkeln und kann damit als
Bestätigung der Simulationsergebnisse betrachtet werden.
Mit den Übereinstimmungen zu den Ergebnissen der analytischen Lösung der GTE und experi-
mentellen Arbeiten lässt sich festhalten, dass bereits die 2D-Simulation wichtige Anhaltspunkte
zur Voraussage der Schallabstrahlung liefern kann. Die Rechenzeit bedarf nur wenige Augenbli-
cke und bietet damit einen idealen Startpunkt zur Auslegung und Optimierung laser-akustischer
Messsysteme.
3.3.3. 3D-CPSS
Im Gegensatz zur 2D-Variante soll nun die vollständige Berechnung der drei Bewegungskompo-
nenten der lokalen Schnelle ux, uy und uz über der Zeit t unter Berücksichtigung der vollen
zweidimensionalen Intensitätsverteilung I(x, y) erfolgen. Dazu wird zunächst eine Analyseebene
R(x, y = const., z) festgelegt, in welcher die Daten berechnet werden. In den meisten Fällen
wird diese zentral unter der Mitte bzw. in dem Intensitätsschwerpunkt der Quellzone platziert;
ist aber nicht darauf beschränkt. Beim Vorliegen einer beliebigen Intensitätsverteilung erfolgt
die Definition der Mittelposition (mx, my) über eine gewichtete Mittenberechnung.
(
mx
my
)
=
1
n
n∑
i
[(
rx,i
ry,i
)
· Ii
]
1
n
n∑
i
Ii
(3.26)
Wie bei der HPSS bereits diskutiert, ist auch bei der 3D-CPSS eine Reduktion der Anzahl der
Elementarquellen sinnvoll, jedoch von deutlich geringerem Umfang. Im Gegensatz zur HPSS
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erreicht die CPSS eine etwa 3.000 mal schnellere Berechnung der L-Welle, für die T-Welle steigt
die Rechengeschwindigkeit sogar um das 50.000 fache. Die Rechenzeit liegt mit etwa 40 ms pro
Elementarquelle und pro Analysepixel deutlich unter der der HPSS und liefert gleichzeitig einen
Datensatz, welcher neben der L- und T-Welle, die in der Ultraschallmesstechnik wichtigen
Kopf- und Rayleighwellen enthält. Durch die CPSS ist man damit in der Lage, eine detaillierte
Quelldiskretisierung durchzuführen, in der einige hundert Elementarquellen in nur wenigen
Stunden gerechnet werden. Seitens der Rechenarchitektur bestehen lediglich Grenzen hinsichtlich
der vorgehaltenen Datenmenge bezüglich der Pixelanzahl im Analyseraum. Eine Erhöhung der
Anzahl der Elementarquellen führt lediglich zu einem linearen Zuwachs der Gesamtrechenzeit. Im
Extremfall wurden Simulationen mit bis zu 4000 Einzelquellen unter vertretbaren Rechenzeiten
durchgeführt, ohne dass die Rechengenauigkeit wesentlich erhöht werden konnte. Es zeigt
sich, dass für eine Quelle mit etwa 1 mm Durchmesser ca. 300 Quellpunkte ausreichend sind,
wodurch sich eine Größe der Elementarquellen von etwa 50 µm Kantenlänge ergibt. Anhang
A.1 gibt dazu einige weitere Rechenbeispiele.
Im Folgenden soll sich nun der Frage gewidmet werden, inwieweit sich die Simulationsergebnisse
der 3D-CPSS von der 2D-Variante bei der Berechnung einer 1 mm breiten Gauß-Quelle
unterscheiden. Während die 2D-Variante in der rz-Ebene definiert wurde, erfolgt nun die
Berechnung im xyz-Raum (vgl. Abbildung 3.11). Die Analyseebene befindet sich nun in der
Ebene R(x, y = 0, z) und schneidet die Gauß-Verteilung erneut in ihrem Maximum. Abbildung
3.14 zeigt dazu die kartesischen Richtdiagramme in bekannter Weise, unterteilt in die L- und
T-Welle sowie die Schnellekomponenten ux, uz und deren vektorielle Betrag uB. Die dritte
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
0,5
1
Winkel θ
3D - B
3D - X
3D - Z
2D - B
2D - X
2D - Z
re
l.
A
m
p
l.
L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
0,5
1
Winkel θ
3D - B
3D - X
3D - Z
2D - B
2D - X
2D - Z
re
l.
A
m
p
l.
T
Abbildung 3.14.: Vergleich der Komponenten zwischen 2D- und 3D-CPSS bei Simulation einen
Gaussquelle mit d = 1 mm
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Raumkomponente uy ist vorerst ausgeklammert, da diese keine signifikante Information in dieser
Konstellation liefert. Auf den ersten Blick erkennt man eine sehr gute Übereinstimmung aller
Kurvenverläufe. Lediglich die uz-Komponente der 2D-gerechneten L-Welle erreicht bei 0◦ mit
0,5 einen etwas höheren Wert als die 3D-Rechnung mit 0,44. Mit größer werdenden Winkeln
θ nimmt dieser Unterschied ab, bis er schließlich verschwindet. In der Rechnung der T-Welle
sind zwei Besonderheiten festzustellen. Bis auf die ux-Komponente der 3D-Rechnung erreichen
hier alle Komponenten für θ = 0◦ einen Wert um 0,16. u3Dx wird exakt 0. Zwischen 30◦ und
40◦ hebt sich u3Dz um etwa 0,05 über die 2D-Rechnung. Die Beträge folgen den Verläufen der
Komponenten entsprechend. Damit sind zwei Merkmale festgestellt, welche uns später bei der
Diskussion der Simulationsgenauigkeit wieder begegnen werden. Sorgfältig zu bewerten ist die
Schnelleverteilung im Lot der Quellzone sowie der Verlauf der uz-Komponente. Aufgrund der
lediglich geringen Abweichungen und der wesentlichen Dominanz der Übereinstimmungen wird
die Vertrauenswürdigkeit der 3D-Rechenergebnisse nicht in Frage gestellt und wird weiterhin
als hoch eingestuft.
In Abbildung 3.15 erfolgt nun eine Studie zur Ausbildung der uy-Komponente. Die Simula-
tionsrechnung entspricht dem zuvor genannten Beispiel, jedoch nun unter Verschiebung der
Analyseebene in y-Richtung. Dargestellt ist die lokale Schnelleverteilung 1,53 µs nach dem
anregenden Laserpuls, unterteilt in die drei Bewegungskomponenten ux, uy und uz sowie
deren vektoriellen Betrag uB. Aufgrund der symmetrischen Platzierung der Quelle bezüglich
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Abbildung 3.15.: 3D-Simulation einer Gaussquelle mit d = 1 mm unter Verschiebung der
Analyseebene in y-Richtung um 0 mm (oben), 1 mm (mitte) und 5 mm
(unten)
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der yz-Ebene genügt die Auswertung einer Halbachse in X-Richtung. Jede der drei Zeilen
repräsentiert eine Simulationsrechnung mit einem Versatz der Analyseebene in y-Richtung um 0
mm (oben), +1 mm (mitte) und +5 mm unten. Für die Einzelkomponenten erfolgte eine Nor-
mierung auf deren gemeinsames Betragsmaximum (je Simulationsdurchlauf), für uB dagegen
auf sich selbst. Die gleichzeitige Darstellbarkeit von L- und T-Welle wurde erneut durch eine
Kontraststeigerung auf die Maximalwerte von [-0,2 0,2] für die Komponenten und [0 1] für den
Betrag erreicht. Vergleicht man die Schnelleverteilungen der obersten Zeile (y = 0) qualitativ
mit dem Beispiel der gaußförmigen Anregung der 2D-CPSS aus Abbildung 3.13, so lässt sich
eine gute Übereinstimmung feststellen. Die vorangehende Grafik bestätigt dies zusätzlich. Das
offensichtliche Fehlen der uy-Komponente ist plausibel damit zu erklären, dass sich aufgrund
der symmetrischen Quellverteilung genau in der Ebene (x,y=0,z) die y-Bewegungskomponente
der verschiedenen Quellpositionen gegenseitig aufheben. Verlässt man diese Symmetrieebene
nur ein kleines Stück, oder wie in der mittleren Zeile für y = 1 mm dargestellt, so überlagern
sich hier zwar weiterhin die jeweiligen Anteile der Quellpositionen, jedoch sind diese nicht
mehr im Gleichgewicht. Folglich entsteht eine Schnellebewegung uy. Vergrößert sich nun der
seitliche Versatz um einen erheblichen Wert, beispielsweise um y = 5 mm, wie in der untersten
Zeile gerechnet, so können zwei Effekte deutlich beobachtet werden. Zum einen ändert sich
das Amplitudenverhältnis der drei Komponenten sowie die räumliche Form der Wellenfronten.
Als Ursache ist schnell der sich in Richtung und Länge deutlich unterscheidende Vektor ~rqa
ausfindig gemacht und liefert die logisch richtige Erklärung dafür.
3.4. Vergleich zwischen HPSS und der CPSS
In den vorangegangen Kapiteln wurden zwei verschiedene Ansätze vorgestellt, mit denen das
akustische Feld in einem Festkörper nach laser-akustischer Anregung berechnet werden. Beide
Methoden sind Erweiterungen der klassischen Punktquellensynthese. Zuerst diskutiert wurde
die Hybride Punktquellensynthese (HPSS), welche die Eingangsinformationen der Intensitäts-
verteilung des Anregungslasers, das Messsignal der Normalenauslenkung und die Lösung des
klassischen thermoelastischen Modells in einer Punktquellensynthese verarbeitet. Die zweite
Methode, umgesetzt in einem 2D und einem 3D Modell, baut dagegen auf einer vorangestellten
CEFIT-Simulation einer horizontalen Scheranregung einer Elementarzelle der Oberfläche auf
und überführt diese mit Hilfe der Intensitätsverteilung des Anregungslasers in eine Lösung der
ausgedehnten Quelle. Beide Methoden sind in der Lage, beliebige Quellverteilungen zu rechnen.
Nachdem beide Methoden an der in der Lasermesstechnik häufig anzutreffenden gaußförmigen
Intensitätsverteilung demonstriert wurden und jeweils qualitativ plausible Ergebnisse vorliegen,
sind deren Bilder der Wellenfronten nicht automatisch in allen Eigenschaften identisch. Aus
diesem Grund sollen zunächst deren Gemeinsamkeiten wie auch Unterschiede herausgestellt
werden. Dazu sei an die Abbildungen 3.9 und 3.10 der L- und T-Lösung der HPSS sowie
an die Wellenfrontbilder der CPSS (Abb. 3.15) erinnert. Als Gemeinsamkeit ist zunächst
festzustellen, dass sich in beiden Methoden eine bipolare Wellenfront ausbreitet.Weiterhin zeigt
in beiden Modellen die L-Welle eine Verteilung über einen weiten Winkelbereich, die T-Welle
eine Konzentration irgendwo im Bereich von 20◦ und 40◦. Da deren genauer Verlauf aus
den Wellenfrontbildern schwer ablesbar ist, die Fernfeldabstrahlung aber eines der wichtigsten
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Abbildung 3.16.: Vergleich der Fernfeldabstrahlung der L-welle (links) und der T-Welle (rechts)
anhand der normierten Schnellevektoren ux, uz und uB nach Simulation einer
gaußförmigen Quelle mit 1 mm Durchmesser
Kriterien einer Quellenanalyse ist, wurden die Richtdiagramme in zuvor beschriebener Art und
Weise aus den Datensätzen der Simulationsrechnungen extrahiert und in Abbildungen 3.16
und 3.17 dargestellt. In beiden handelt es sich um exakt die gleichen Daten, jedoch einmal in
Polarkoordinaten und im anderen Beispiel kartesisch dargestellt. Vorteil der polaren Abbildung
ist die sehr gute Illustration der räumlichen Verteilung beziehungsweise Konzentration der
Schallanteile, besonders der T-Welle. Die kartesische Darstellung ermöglicht einen besseren
Vergleich der Kurvenverläufe untereinander. Die Normierung erfolgte jeweils auf das gemeinsame
Maximum der drei Schnellevektoren ux, uz und uB und wird in der Regel durch das Maximum
des Betrages bestimmt.
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Abbildung 3.17.: Vergleich der Fernfeldabstrahlung der L-Welle (oben) und der T-Welle (unten)
anhand der normierten Schnellevektoren ux, uz und uB nach Simulation einer
gaußförmigen Quelle mit 1 mm Durchmesser
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Im Vergleich der Daten der longitudinalen Welle fällt zunächst auf, dass sich die Kurven
prinzipiell gleichen. Allerdings weichen die Richtungen maximaler Schallabstrahlung für die
HPSS mit etwa 50◦ von der CPSS bei etwa 60◦ voneinander ab. Die größten Unterschiede
sind im Verlauf der uz-Komponente festzustellen. Verfolgt man deren Verlauf rückwärts bei
80◦ beginnend, so decken sich die Kurven zunächst sehr gut. Ab 50◦ etwa liefert die HPSS
zunächst deutlich größere Werte, schneidet die Kurve der CPSS bei 10◦ und erreicht für 0◦
Werte um 0,2. Die CPSS liefert zwischen 50◦ und 0◦ einen deutlich flacheren Verlauf und liegt
bei 0◦ mit 0,45 deutlich darüber.
Noch erheblicher sind die Unterschiede in den Kurven der Transversalwelle. Zwar ist in der
polaren Darstellung die Schallbündelung zwischen 15◦ und 30 ◦ klar erkennbar, doch lässt die
kartesische Darstellung erkennen, dass es sich qualitativ um zwei verschiedene Kurventypen
handelt, insbesondere im Bereich zwischen 10◦ und 40◦. Beginnt man den Vergleich in der
Oberflächennormalen (0◦-Richtung) scheinen sich die Linien aller Komponenten nahe des
Ursprungs zu treffen, außer erneut die Kurve der z-Komponente der CPSS uCPSSz . Ihr weiterer
Verlauf steigt flach auf ihren maximalen Wert bei ca. 35◦ an und fällt anschließend rasch ab.
uCPSSB wird im Wesentlichen von der horizontal orientierten x-Komponente dominiert, für die
Transversalwelle unter mäßigen Winkeln durchaus plausibel, steigt schnell auf ihr Maximum bei
20◦, fällt anschließend nur leicht und ab 35◦ deutlich steiler. Grob geschätzt kann man von
einer Keulenbreite von ca. 30◦ sprechen. Die Lösung der HPSS zeigt einen sichtbar spitzeren
Verlauf. Die ansteigende Flanke ist etwa halb so steil wie die Fallende. Dazwischen liegt ihr
Maximum bei 30◦ mit einer Breite von etwa einem Drittel der CPSS.
Nach diesen Beobachtungen stellt sich zwangsläufig die Frage, warum sich die Kurven so
deutlich unterscheiden und was nun der richtige Verlauf sein mag. Zu diesem Zweck wurden in
Abbildung 3.18 erneut die Beträge uB dargestellt, nun aber im Vergleich mit den Lösungen
der GTE für 5 MHz und 10 MHz. Wie bereits erörtert, handelt es sich bei der HPSS und der
CPSS um breitbandige Rechnungen, die GTE ist jedoch frequenzdiskret angelegt, bei der mit
steigender Frequenz das Maximum der longitudinalen Wellen zu kleineren Winkeln wandert.
Wären beide Simulationsmodelle frei von Abweichungen, so würde dies bedeuten, dass einzig in
der spektralen Zusammensetzung der jeweiligen Quellsignale die Ursache zu finden ist. Viel
größer sind dagegen die Abweichungen der Transversalwelle, bei der eine andere Eigenheit
hervortritt. Mit Variation der Frequenz ändert sich das Amplitudenverhältnis zwischen einem
„Bauch“ der Kurve im Bereich von 10◦ bis 20◦, dessen Ursache in der ausgedehnten Quelle
liegt (vgl. Kapitel 2.3.4) und dem schmalen Peak des kritischen Winkels θk. Die Kurve für
5 MHz entspricht im Wesentlichen dem Verlauf der CTE (vgl. Abb. 2.16), welche den Kern der
HPSS ausmacht. Das Ergebnis der Simulation folgt dieser Kurve jedoch nicht ganz. Vielmehr
ist es eine Mischung zwischen der 5 MHz- und der 10 MHz-Lösung. Die CPSS scheint sich
dagegen besser mit der 10 MHz-Lösung zu decken.
An dieser Stelle stößt man auf einen Widerspruch hinsichtlich der Erklärung für die Abweichungen
der Rechenergebnisse untereinander. In dem Diagramm der Longitudinalwelle erkennt man die
HPSS-Kurve zwischen den 5 MHz und 10 MHz der GTE liegend. Weiter rechts der 5 MHz
Lösung der GTE liegt die CPSS. Daraus würde sich der Schluss ergeben, dass der spektrale
Schwerpunkt der HPSS höher als der der CPSS liegt; das Quellsignal der HPSS also ein
wenig höherfrequenter gelegen hätte. Bei der Transversalwelle verhält es sich jedoch genau
entgegengesetzt. Hier liegt die CPSS-Lösung näher an der 10 MHz-Kurve; die HPSS näher an
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Abbildung 3.18.: Vergleich der Fernfeldabstrahlung der L-Welle (oben) und der T-Welle (unten)
anhand des normierten Schnellebetrags nach Simulation einer gaußförmigen
Quelle mit 1 mm Durchmesser mit Hilfe der HPSS, der CPSS und nach der
GTE für 5 MHz und 10 MHz
der 5 MHz-Lösung. Mit anderen Worten wäre hier die Schlussfolgerung richtig, die HPSS hätte
niederfrequenter gerechnet. Auch wenn sich prinzipielle Ähnlichkeiten und Erklärungen finden
lassen, so findet man mit Hilfe der analytischen Lösungen keine Aussage über den Fehler der
Simulationsrechnungen. Aus diesem Grund wurden eine Reihe von Messungen durchgeführt um
sich den offen gebliebenen Fragen zu nähern und gleichzeitig die Simulationsrechnungen zu
validieren. Damit beschäftigt sich das folgende Unterkapitel.
3.5. Experimentelle Validierung der
Simulationsergebnisse
In diesem Kapitel soll es nun um die messtechnische Überprüfung der Simulationsrechnungen
gehen. Dabei werden zwei unterschiedliche Messstrategien der Transmissionsmessung nach
laser-akustischer Anregung angewendet. Die Detektion der Wellenfronten erfolgt dabei stets
mittels Laservibrometrie. Zuerst werden Ergebnisse vorgestellt, welche an einem Halbzylinder
erstellt wurden. Diese Methode eignet sich besonders gut zur Charakterisierung longitudinaler
Wellenfronten, doch stößt sie bei der Messung transversaler Schwingungen an ihre Grenzen.
Um dennoch Aussagen über die Transversalwellen treffen zu können, folgen im Anschluss die
Beschreibung wie auch die Ergebnisse der sogenannten „Off-Axis“ Messungen. Beide Methoden
zusammen ermöglichen eine detaillierte Diskussion der Simulationsergebnisse.
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Im Unterschied zu den bisherigen Betrachtungen, in denen meist eine gaußförmige Intensi-
tätsverteilung in der Anregungszone vorgegeben war, wurde in den Messungen versucht ein
„Flat-Top“-Profil zu erzeugen. Zwei wichtige Gründe machten dies notwendig. Der erste liegt in
der Effizienz der Anregung. Wie bereits diskutiert, erfolgt bei der laser-akustischen Anregung
innerhalb des thermo-elastischen Regimes eine gut reproduzierbare aber schwache Anregung
akustischer Wellen, sodass es notwendig ist, diesen Prozess ideal auszunutzen. Dabei ist es
jedoch zu vermeiden, das Material lokal thermisch zu überlasten, aufzuschmelzen bzw. zu
zerstören. Steigert man nun schrittweise die Intensität eines Gaussstrahls, so tritt die Überlas-
tung zuerst in der Mitte, beziehungsweise im Intensitätsmaximum ein, während am Rand des
Strahles eine lediglich geringe akustische Wirkung erreicht wird. Der Flat-Top lässt sich dagegen,
einschließlich der Randbereiche, kontrolliert nahe an die Belastbarkeitsgrenze heranführen und
erreicht damit eine allgemein effektivere Anregung.
Der zweite Grund für die Wahl des Flat-Top liegt in der Anwendbarkeit und damit direkten
Vergleichbarkeit der zwei Messmethoden gegeneinander. Dieser Punkt wird in den jeweiligen
Unterkapiteln genauer erläutert. Vorweggenommen sei jedoch das Strahlprofil, so wie es
messtechnisch bestimmt und in den Experimenten wie auch den Simulationsrechnungen zur
Anwendung gekommen ist. Abbildung 3.19 zeigt links den Flat-Top mit einem Durchmesser
von 500 µm in voller Auflösung sowie rechts in reduzierter Pixelanzahl durch lokal-disjunkte
Mittelung und anschließender Schwellwertbildung als Eingangsgröße der Simulationsrechnungen.
Zusätzlich ist die Lage des auf den Koordinatenursprung gelegten Intensitätsschwerpunktes
eingezeichnet.
In den Strahlprofilen fallen drei Eigenschaften auf, die diese Intensitätsverteilungen von einem
idealen Flat-Top unterscheiden: erstens eine Art Pixelrauschen, zweitens ein konzentrisches
Ausstrahlen sowie drittens eine außerzentrische Lage des Schwerpunktes. Die vielen Graustufen
innerhalb des Hauptstrahles, welche in äußeren Bereichen nicht zu finden sind, beruhen nicht
auf einem klassischen Amplitudenrauschen des Detektors, sondern sind sogenannte Speckles
x [µm]
y
 [
µ
m
]
 
 
−500 −250 0 250 500
500
250
0
−250
−500
 0
0,5
 1
x [µm]
y
 [
µ
m
]
 
 
−500 −250 0 250 500
500
250
0
−250
−500
 0
0,5
 1
Abbildung 3.19.: Gemessene Intensitätsverteilung des Strahls der Laseranregung in voller Auf-
lösung mit 8.604 Pixel (links) und als Eingangsgröße der Simulation nach
Pixelreduktion durch lokal-disjunkte Mittelung und Schwellertbildung mit 544
Pixel (rechts)
70 Schallfelder komplexer Quellverteilungen
(Lichtgranulation, vgl. Kap. 2.4.1). Ein einfacher Test, in dem sich das hell-dunkel Muster
zeitlich stabil zeigt, bei leichter Verschiebung der abbildenden Linse jedoch stark wandert, liefert
dafür den Beweis. Das Ausstrahlen ist wiederum eine Folge der Speckles in Zusammenhang mit
der optisch weit ausgeleuchteten Linse. Der Intensitätsanteil dieser Fehlabbildungen beträgt
zwar weniger als 10 % der Gesamtintensität, doch erstreckt er sich weiter in negative x- und
y-Richtung als sich im Bild erkennen lässt. Als Folge wandert der Schwerpunkt ebenso in diese
Richtung etwas aus. Durch die Pixelreduktion sind diese Eigenschaften ein wenig zurückgegangen,
aber es bleibt ein real gemessenes Strahlprofil in seiner eigenen Intensitätsverteilung bestehen,
welches in dieser Art direkt der Rechnung übergeben werden kann. Das selbe Flat-Top Profil
wurde in den beiden Messmethoden „Halbzylinder“ und „Off-Axis“ verwendet, sodass eine
Vergleichbarkeit hinsichtlich der Anregungszone besteht. Zusätzlich wurden die gemessenen
Signale, wie in den Diskussionen zuvor, auf einen einheitlichen Frequenzbereich von 1 MHz bis
10 MHz begrenzt. Um Materialeffekte weitestgehend auszuschließen, wurden zwei Halbzylinder
mit 5 mm und 10 mm Durchmesser sowie die Off-Axis Probe mit einer Dicke von 5 mm unter
Berücksichtigung der Hauptschallrichtung aus dem gleichen Rohmaterial gefertigt.
3.5.1. Transmissionsmessungen am Halbzylinder
3.5.1.1. Messtechnische Bestimmung der Amplitudenverteilung
Die laser-akustische Transmissionsmessung am Halbzylinder erfolgt dicht in Anlehnung an
die Norm „Zerstörungsfreie Prüfung - Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-
Prüfausrüstung“ mit dem Ziel, die Amplitude der Longitudinalwelle unter verschiedenen Winkeln
zu erfassen [DIN EN 12668, 2010]. Im Unterschied zur DIN, in der Handprüfköpfe mit einer
Größe von einigen zehn mm bis in den zweistelligen cm-Bereich hinein charakterisiert werden,
erfolgt nun die Vermessung der thermo-elastische Reaktion einer lediglich 500 µm großen
Anregungszone. Die Detektion übernimmt ein Laservibrometers mit einem Messpunktdurch-
messer von etwa 10 µm [Polytec OFV505, 2013]. Dies hat zur Folge, dass der Halbzylinder
kleiner sein kann, bzw. kleiner sein muss, die Prinzipien jedoch analog zur DIN weiterhin
gelten. Abbildung 3.20 zeigt dazu einen Ausschnitt des Messplatzes in vertikaler Sicht auf das
Messobjekt. Vom linken Bildrand kommend erkennt man eine geschirmte Hochleistungsfaser,
welche mit einer Schraubfassung fix an einem Halbzylinder montiert ist. Abgebildet ist hier die
Messung an einem Halbzylinder aus Aluminium mit einem Radius von 10 mm. Die Höhe beträgt
30 mm. Dieser steht auf einem Mikro-Kreuztisch, welcher wiederum von einem Rotationstisch
getragen wird. Am rechten Bildrand ist der vordere Teil des Vibrometerobjektives zu sehen,
das wie die Blickrichtung des Fotos vertikal nach unten gerichtet ist. Der Messkopf selbst
wird von einem weiteren Kreuztisch getragen. Unmittelbar nach Verlassen des Objektives trifft
der Messlaser auf einen justierbaren Spiegel (weiße, runde Fläche), mit dem der Messstrahl
horizontal abgelenkt und auf den Halbzylinder gerichtet wird. Hier erkennt man auf dessen
Mantelfläche den aktuellen Messpunkt anhand des kleinen weißen Leuchtpunkes.
Mit dieser Anordnung hat man die Möglichkeit, präzise Messungen durch eine gute Justierbarkeit
zu erreichen. Die fixe Positionierung der Faser garantiert stets die gleiche Intensitätsverteilung
in der Anregungszone, wenn der Halbzylinder in die verschiedenen Messwinkel rotiert wird. Dazu
wurde der Montageflansch im Vorfeld dahingehend modifiziert, dass sich nach Einschrauben
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Abbildung 3.20.: Aufbau der Transmissionsmessung am Halbzylinder mit d = 10 mm
der Faser deren Stirnfläche (Lichtaustritt) knapp über der ebenen Fläche des Halbzylinders
befindet. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die Intensitätsverteilung auf der
Materialoberfläche sehr gut der Intensitätsverteilung über dem Faserquerschnitt entspricht. Da
diese allein durch das Design der Faser vorgegeben wird, ist die Verteilung genau bekannt und
entspricht bei der verwendeten Faser exakt dem eingangs diskutierten Flat-Top Profil. Mit
Hilfe des Mikro-Kreuztisches erfolgt die Justage des Mittelpunktes des Halbzylinders auf die
Rotationsachse des Drehtisches. Schließlich lässt sich durch die Kombination des justierbaren
Spiegels mit dem Kreuztisch des Messkopfes der Messstrahl dahingehend justieren, dass dieser
für alle Winkelpositionen des Halbzylinders, stets radial bzw. senkrecht auf die Mantelfläche
auftrifft. In diesem Fall entspricht das Messsignal exakt der Oberflächennormalenauslenkung.
Besonders bei dem schmaleren Halbzylinder mit 5 mm Radius zeigten sich kleine Justagefehler
unmittelbar in einem seitlichen Ausbrechen des reflektierten Messstrahles und dem damit
einhergehenden Ausfall des Messsignals. Dies hat zur Folge, dass entweder normalenrichtig
oder gar nicht gemessen werden konnte. Ein sorgfältiges Justieren im Vorfeld der Messung
ermöglichte auch für diese schwierige Messaufgabe reproduzierbare Ergebnisse.
Für die Messung der winkelabhängigen Signalverläufe konnte zunächst die Intensität des Lasers
deutlich abgesenkt werden. Im Gegensatz zu den später diskutierten Off-Axis Messungen wurde
mit Hilfe zweier Neutraldichtefilter (OD 0,2 + OD 0,5) die Leistungsdichte soweit reduziert,
dass an der Probenoberfläche keine Schädigung auftrat. Je Messpunkt wurden die Signale der
Normalenauslenkung über 25,6 µs mit 100 MS/s bei 14 bit aufgezeichnet und 5000 Einzelsignale
arithmetisch gemittelt. Es wurde ein Winkelbereich von -70◦ bis 85◦ mit einer Winkelauflösung
von 5◦ erfasst. 0◦ entspricht dabei genau der Senkrechten der Halbzylinderfläche bzw. der
Richtung des Anregungslasers. Die Lage der ungleichen positiven bzw. negativen Endwerte
liegt ausschließlich in den mechanischen Grenzen des Messaufbaus begründet.
Abbildung 3.21 zeigt eine schematische Darstellung der prinzipiellen Schalllaufwege der wich-
tigsten Wellenfronten. Auf direktem Weg vom Anregungspunkt zum Messpunkt breiten sich
die hier im Fokus stehenden Longitudinal- (L) und Transversalwellen (T) aus. Daneben treten
zwei weitere Fronten auf. Zum einen spaltet die oberflächenparallel laufende Longitudinalwelle
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Abbildung 3.21.: Schema der Schalllaufwege am Halbzylinder; Longitudinalwelle (L), Transver-
salwelle (T), Kopfwelle (K) und Rayleighwelle (R)
eine weitere Transversalwelle ab. Dabei handet es sich um die sogenannte Kopfwelle (K). Die
Rayleighwelle (R) breitet sich dagegen, beginnend im Anregungspunkt, die ebene Oberfläche
entlang bis zur Kante des Halbzylinders, über diese hinweg und schließlich auf der gekrümmten
Mantelfläche bis zum Messpunkt hin aus. Zwar zeigt dieser Wellentyp die größten Signale doch
kann sie durch ihre Oberflächengebundenheit nicht zur Analyse des Probenvolumens genutzt
werden.
In Abbildung 3.22 sind die Ergebnisse der Messung an den Halbzylindern mit 5 mm bzw. 10 mm
Radius über eine Zeitspanne von 6,5 µs gezeigt. Für die Darstellung wurden die Amplituden
auf das Betragsmaximum des gesamten Datensatzes normiert und zur besseren Darstellung
auf den Wertebereich [-0,5 0,5] eingeschränkt. Schwarz bzw. dunkle Grauwerte repräsentieren
positive Auslenkungen, welche einer radialen Bewegung von Mittelpunkt weg entsprechen. Weiß
bzw. helle Grautöne repräsentieren ein Zurückweichen der Oberfläche. Gekennzeichnet sind
weiterhin die Wellenfronten der Longitudinalwelle (L), der Transversalwelle (T), der Kopfwelle
(K) und der oberflächengeführten Rayleighwelle (R). Daneben gibt es eine Vielzahl weiterer
Wellenfronten, die für die folgenden Betrachtungen allerdings von untergeordneter Bedeutung
sind.
Bereits hier erkennt man, dass die Longitudinalwelle eine winkelabhängige Amplitudenverteilung
aufweist. Ihre Geradlinigkeit, oder mit anderen Worten ihr Auftreffen stets zur selben Zeit, zeugt
von der genauen Platzierung der Anregungszone im Zentrum des Halbzylinders. Überraschend
ist dagegen das Auftreten der Transversalwelle mit einem negativen Ausschlag im Bereich von
Parameter Formelzeichen Wert
Schussfolgefrequenz frep 80 Hz
Pulsenergie Ep 2000 µJ
Abschwächung/Extinktion Eλ (0,5 + 0,2) OD
Samplerate S 100 MS/s
arithm. Mittelung N 5000
Winkelbereich θ -70...+85◦
Winkelauflösung ∆θ 5◦
Tabelle 3.1.: Parameter der Messung am Halbzylinder
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Abbildung 3.22.: θ-t-Darstellung der Messung am Halbzylinder mit r = 5 mm (links) und
r = 10 mm (rechts) sowie Kennzeichnung der Longitudinalwelle (L), Trans-
versalwelle (T), Kopfwelle (K) und Rayleighwelle (R)
etwa -30◦ bis +30◦. Die Zuordnung dieser Wellenfront als Transversalwelle erfolgt ausschließlich
aufgrund des Verhältnisses von Laufweg und Zeitpunkt des Eintreffens, obwohl einige Gründe
gegen deren Messbarkeit sprechen. Aus den Erfahrungen der vorangegangenen Betrachtungen
ist die Amplitude der Transversalwelle zwar um mindestens Faktor 4 stärker als die der
longitudinalen Welle, doch ist ihre Richtung der größten Teilchenschnelle oberflächenparallel.
Diese ist prinzipbedingt von dem verwendeten Interferometer in dem oben beschriebenen
Setup nicht messbar. Die oberflächennormale Komponente sollte nur geringe Amplituden
aufweisen und dann auch nur in einem schmalen Winkelbereich von -15◦ bis +15◦. Dies ist hier
offensichtlich nicht der Fall, sodass andere Effekte wie zum Beispiel die Querkontraktion an deren
Messbarkeit beteiligt sein müssen. Da diese Frage hier nicht ausreichend beantwortet werden
kann, sei die Methode der Halbzylindermessung in Verbindung mit dem oberflächennormal-
sensitiven Interferometer auf die genaue Vermessung der Longitudinalwelle beschränkt. Deren
Amplitudenverlauf lässt sich nun über ein zeitliches Fenster mit nachfolgender Maximalwertsuche
herausfiltern und in den weiteren Vergleichen verwenden.
3.5.1.2. Simulation mit Hilfe der CPSS
Entsprechend dem oben beschriebenen Messbeispiel erfolgte die Simulation des Schallfelds
mit der zu verifizierenden CPSS. Die Berechnung erfolgt in gleicher Art wie in Abschnitt 3.3
vorgestellt, jedoch mit der nun vorliegenden Intensitätsverteilung in Form des Flat-Top-Profils.
Davon abgesehen gelten alle Rechen- und Auswerteschritte analog. Abbildung 3.23 zeigt das
Simulationsergebnis anhand der lokalen Schnelleverteilungen nach 0,8 µs, 1,2 µs und 1,6 µs der
zwei Schnellekomponenten X und Z sowie deren vektoriellen Betrag B. Weggelassen wurde
die Darstellung der Y-Komponente, da ihre Werte in der Mittelebene selbst bei diesem real
vorliegenden Intensitätsprofil kleiner 1 % der zwei anderen Komponenten beträgt. Aus diesem
Datensatz wurde anschließend entlang der Kreisbögen der Radien 5 mm und 10 mm der
Durchgang der longitudinalen Wellenfront aufgezeichnet und in vergleichbarer Weise zu der
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Messsignalverarbeitung (vorangehender Abschnitt) über eine Betragsmaximalwertsuche die
winkelabhängige Amplitudenenverteilung ermittelt. Damit macht man zwar systematisch einen
Fehler, da im Modell eine ungestörte Ausbreitung der Welle über diese virtuelle Grenzlinie
hinaus stattfindet; real dagegen eine Reflektion vorliegt. Jedoch erhält man über die Gesetze
der Reflektion unter senkrechtem Schalleinfall und der sich anschließenden Normierung der
Amplitudenwerte eine relative und damit vergleichbare Aussage.
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Abbildung 3.23.: Lokale Schnelleverteilung einer Flat-Top Quelle mit 500 µm Durchmesser
nach Simulation mit Hilfe der CPSS, unterteilt in x-Komponente (links),
z-Komponente (mitte) und Betrag (rechts) nach 0,8 µs (oben), 1,2 µs (mitte)
und 1,6 µs (unten)
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3.5.1.3. Koordinatenbeziehungen, Signalverarbeitung und Vergleichbarkeit von
Simulation und Messung
Bevor die Ergebnisse der Messung mit denen der CPSS verglichen werden können, ist es zunächst
notwendig die zugrunde liegenden Koordinatensysteme aufeinander abzugleichen. Während
die Messung stets die Komponente parallel zu ~er erfasst, liefert die Simulation kartesische
Koordinaten. Abbildung 3.24 veranschaulicht dazu die Lage der jeweiligen Einheitsvektoren
und Vektorkomponenten. Für kleine Winkel θ entspricht das gemessene Signal im Wesentlichen
der z-Komponente der Simulation, wächst θ weiter, so nimmt der x-Anteil zu bis schließlich
für große Winkel die x-Komponente dominiert. Es handelt sich also um eine Rotation des
Bezugssystems, welches sich anhand Gleichungen 3.27 und 3.28 sowie unter Kenntnis des
Rotations- bzw. Messwinkel umrechnen lässt.
~er(θ) =
(
sin θ
cos θ
)
(3.27)
~eθ(θ) =
d
dθ
~er =
(
cos θ
− sin θ
)
(3.28)
Damit liegt der Schnellevektor im kartesischen System als ~vK sowie in polarer Beschreibung als
~vP vor.
~vK =
(
vx
vz
)
(3.29)
~vP =
(
vr
vθ
)
=
(
vx sin θ + vz cos θ
vx cos θ − vz sin θ
)
(3.30)
Anhand Abbildung 3.24 wird deutlich, dass das gemessene Signal nicht automatisch dem
Betrag des Schnellevektors, auch beim Einfall einer longitudinalen Welle, entsprechen muss.
Das Verhältnis von vx und vz kann so liegen, dass der resultierende Vektor ~v nicht mehr
in Richtung der Wellenausbreitung ~er zeigt. In diesen Fall weicht die radiale Komponente
z
x
θ
vθ
vr
vz
vx
~v
~er
~eθ
~er
~eθ
Abbildung 3.24.: Lage und Orientierung der Vektoren der Umrechnung von kartesisch zu polar
beschriebenen Schnellekomponenten
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~vr vom vektoriellen Betrag ab und nimmt stets kleinere Werte an. Anhand Gleichung 3.30
lassen sich diese Abweichungen korrigieren; die kartesischen Komponenten der Simulation in
Polarkomponenten umrechnen und daraus ~vr zum Vergleich mit den Messwerten heranziehen.
Die Ableitung der winkelabhängigen Amplitudenwerte aus den Messsignalen bedarf einiger
Signalverarbeitungsschritte, die besonders im Zusammenhang mit der Vergleichbarkeit von Simu-
lation und Messung hier erläutert werden sollen. Nach einer Driftkorrektur des Spannungsoffsets
wird die Bandbreite der Messsignale zunächst an die der Simulation angepasst. Es folgt die
Berechnung der Hüllkurve unter Zuhilfenahme der Hilbert-Transformation. Dies eliminiert zwar
die Phaseninformation der Signale, ermöglicht jedoch eine genauere Extraktion der korrekten
Amplitudenwerte. Daran schließt sich eine zeitliche Fensterung an, mit der die zu charakterisie-
rende Wellenfront, hier die der Longitudinalwelle, aus dem Gesamtsignal ausgeschnitten wird.
Innerhalb dieses Fensters wir das Amplitudenmaximum als Signalamplitude interpretiert und in
gleicher Art für alle Messpunkte bzw. Winkelschritte angewendet. Abschließend erfolgt eine
Normierung auf den Amplitudenhöchstwert, sodass ein einheitenloser Ergebnisvektor mit einer
Länge gleich der Anzahl der Messpositionen mit Werten stets zwischen 0 und 1 vorliegt.
Ergebnis der Rechnung sind Schnellevektoren der Einheit m/s, die Messwerte liegen dagegen
als Spannungen gemessen in Volt (V) vor. Über einen linearen Umrechnungsfaktor, welcher
durch das Messsystem vorgegeben ist, lässt sich daraus die tatsächliche Oberflächenauslenkung,
gemessen in Meter (m), ableiten. Folglich besteht die Aufgabe, Geschwindigkeiten direkt mit
Längen zu vergleichen. Schnelle und Auslenkung sind bekanntlich über die Ableitung
v = dx/dt (3.31)
miteinander verknüpft. Der Vergleich der Schnellevektoren vs mit den Auslenkungen xm würde
lauten
vs ↔
d
dt
xm . (3.32)
Folglich ist eine Handhabung für das Differential zu finden. Dafür bedient man sich der Lösung
des Differentials einer gewöhnlichen harmonischen Schwingung
s(t) = sin(ωt − kx) (3.33)
löst das Differential
v(t) = d
dt
s(t) = ω cos(ωt − kx) (3.34)
und erhält
v(t) = ω · s(t + (α − π2 )/ω) . (3.35)
Unter Vernachlässigung der Phasenbeziehung bleibt stehen
v(t) = ω · s(t) (3.36)
Die Umrechnung von Geschwindigkeit und Auslenkung ist also nur über Kenntnis der Fre-
quenz in einer schmalbandigen Beschreibung möglich. Simulation und Messung sind dagegen
breitbandig. Um dieses Problem zu lösen, bedient man sich einiger Eigenschaften der zuvor
durchgeführten Signalverarbeitung. Hier wurde die Phase eliminiert (Hilbert-Transformation)
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und der betrachteten Wellenfront eine Amplitude zugeordnet. Interpretieren lässt sich dies, als
hätte innerhalb des Zeitfensters eine kontinuierliche und damit monofrequente, ideal schmal-
bandige Schwingung der Frequenz ω0 vorgelegen. Da sich weder Fenster noch Filterung über
die Messpositionen ändern, lässt sich demnach schreiben
v(t)
v′(t) =
ω0 · s(t)
ω0 · s′(t)
(3.37)
woraus durch Kürzen von ω0 für die Werte an den Winkelpositionen θ folgt
vs(θ)
vs,max
= xm(θ)
xm,max
. (3.38)
Damit ist gezeigt, dass der Vergleich der normierten Größen formal gesehen richtig und unter
Beachtung der genannten Bedingungen durchgeführt werden kann. Auf dieser Grundlage wurden
die Messwerte in das Diagramm der Simulation eingetragen und der Vergleich durchgeführt.
3.5.1.4. Auswertung und Vergleich von Simulation und Messung
Der Vergleich der rechnerisch bestimmten Amplituden mit den Messwerten ist in Abbildung
3.25 für die zwei Beispiele mit 5 mm und 10 mm Schalllaufweg dargestellt. Aufgrund von
Symmetriebedingungen lässt sich die Abszisse auf positive Winkel beschränken und der Win-
kelbereich der Messpositionen [-75◦ +85◦] darauf abbilden. In den Diagrammen sind neben
den Messwerten (M) und der Radialkomponente (r) zusätzlich die x- und z-Komponente der
Simulation sowie die θ-Komponente zu sehen.
Bei der Analyses der Amplitudenverläufe fällt zunächst die gute Übereinstimmung im grund-
legenden Verlaufes der gerechneten vr-Komponente und der Messwerte auf. Nach geringen
Amplituden nahe der Normalenrichtung steigen die Werte kontinuierlich auf ein breit verteiltes
Maximum. Anschließend fallen sie rasch wieder ab. Im Beispiel der 5 mm-Probe liegen die
Messwerte für θ < 15◦ mit 0,33 um etwa 0,15 unter denen der Simulation, das Maximum
gemessen bei 65◦ und 75◦ trifft recht gut die 68◦ der Simulation. Weiterhin ist festzustellen, dass
die Messwerte wenig streuen und die Abweichung zu den Rechenwerten für steigende Winkel
abnehmen. Die Ergebnisse der 10 mm-Probe bzw. Simulation zeigen prinzipiell einen ähnlichen
Charakter, jedoch ist der genaue Verlauf etwas anders. Beginnend bei Werten um 0,25 folgt
nun ein deutlich rascherer Anstieg auf den Maximalwert von rechnerisch ermittelten 64◦. Eine
genaue Aussage über das Amplitudenmaximum ist anhand der stärker streuenden Messwerte
kaum möglich. Sie liegen bei 60◦ und 65◦. Danach ist ein stärkerer Amplitudenabfall verglichen
mit der kleineren Probe festzustellen. In beiden Beispielen folgen die Rechenergebnisse sehr gut
den Messwerten, auch wenn zu kleinen Winkeln hin etwas höhere Werte errechnet werden.
Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit realen Messwerten und die darin gefunden Über-
einstimmungen der Kurvenverläufe ist ein wichtiges Ergebnis für die Entwicklung der CPSS.
Es beweist, zunächst für die Longitudinalwelle, dass die CPSS grundsätzlich zur Vorhersage
laser-akustisch, thermo-elastisch generierter Schallfelder in Festkörpern geeignet ist. Offen
geblieben ist der Nachweis über die korrekte Abbildung der Transversalwellen. Hierfür muss
eine andere Messmethode herangezogen werden, wie der folgende Abschnitt demonstriert.
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Abbildung 3.25.: Vergleich zwischen der radialen Schnellekomponente der Simulation vr und
der gemessenen Normalkomponente M, jeweils für einen Schallweg vor 5 mm
(oben) und 10 mm (unten). Zusätzlich eingetragen sind die gerechneten
Verläufe der x-, z- und θ-Komponente.
3.5.2. Transmissionsmessung an der Parallelprobe
Während in dem vorangegangenen Kapitel die Richtcharakteristik der longitudinalen Schall-
abstrahlung gemessen und erfolgreich mit den Ergebnissen der Simulation verglichen wurde,
berichtet dieses Kapitel nun über den Nachweis der Transversalwelle. Gleichzeitig bestätigt
die hier verwendete Messmethode die zuvor gefundenen Eigenschaften der Longitudinalwelle
und liefert darüber hinaus eine wichtige Erkenntnis zur Fehlerabschätzung bzw. -reduktion der
CPSS.
Verwendet wird die in Kapitel 2.4.3 vorgestellte „Off-Axis“-Methode, bei der in einem Trans-
missionssetup an einer stabförmigen Materialprobe die lasergenerierten Ultraschallsignale bei
seitlichem Versatz zwischen Anregungs- und Messpunkt aufgezeichnet und ausgewertet werden.
Kurz nach Beginn der experimentellen Arbeiten veröffentlichte eine internationale Forschergrup-
pe um J.M.S. Sakamoto eine Arbeit, in der der gleiche experimentelle Ansatz gewählt wurde
[Sakamoto et al., 2011]. Im Unterschied zu der hier vorliegenden Arbeit bediente man sich eines
200mal stärkeren Lasers zur ablativen Anregung akustischer Wellen. Untersucht wurde das
Abstrahlverhalten der Longitudinalwelle zweier unterschiedlicher Quelldurchmesser, jedoch fehlt
darin eine Aussage zu den Transversalwellen. Als unvollständig ist darüber hinaus die Korrektur
der vibrometrisch gemessenen Signalamplituden bei schrägem Schalleinfall anzusehen (vgl.
Kapitel 2.4.2). Anknüpfend an diese Arbeiten wird im Folgenden demonstriert, wie die Methode
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Abbildung 3.26.: Skizze der Off-Axis Methode zur messtechnischen Bestimmung des Schallfeldes
der „Off-Axis“-Messung zur Charakterisierung thermo-elastisch angeregter Longitudinal- und
Transversalwellen einschließlich der korrekten Ableitung der Schnellekomponenten genutzt
werden kann. Es wird das genaue Messsetup vorgestellt, die damit beobachtbaren Wellentypen
und Signaleigenschaften analysiert und schließlich der Vergleich zu den rechentechnisch ermit-
telten Signalverläufen geführt. Die daraus gewonnen Erkenntnisse liefern eines der wichtigsten
Ergebnisse für die Bewertung der Simulationsrechnungen dieser Arbeit.
3.5.2.1. Messdurchführung und -ergebnisse
Die bei den folgenden Messungen zugrunde liegende thermo-elastische Anregungszone, mit
anderen Worten das Strahlprofil des Anregungslasers auf der Probenoberfläche, entspricht sehr
gut dem der Messungen am Halbzylinder des vorangegangenen Kapitels. Aus Gründen der
Messgenauigkeit wurde jedoch nicht der Messpunkt wie zuvor, sondern der Anregungspunkt
verschoben. Da damit ein Fixieren der Lichtleitfaser an der Probe ausgeschlossen ist, wurde
deren Lichtaustrittsfläche mit Hilfe einer Konvexlinse über einen Abstand von 100 mm auf die
Probe abgebildet. Im Wesentlichen entspricht dies dem typischen optischen Setup einer laser-
akustischen Messtechnik. Die damit einhergehenden etwas höheren die Verluste im optischen
Weg, konnten durch eine Reduktion der Strahlabschwächung auf 0,4 OD kompensiert werden.
Abbildung 3.26 zeigt eine Skizze des Messaufbaus, worin M die Lage des Messpunktes und Q
die Quellpunkte repräsentieren. Die Abmessungen der Probe betragen 100 mm in der Länge,
20 mm in der Breite bei einer Höhe von 5 mm. Die Höhe entspricht damit dem kürzesten
Schalllaufweg. Zur späteren Auswertung der Wellenfronten ist der Abstand der Anregungslinie
zur nächstgelegenen Kante dmin= 7 mm wichtig zu kennen. Mit einer Messstrecke von 30 mm
bei 200 µm Schrittweite erreicht man auf diese Art eine Winkelauflösung von bis zu 0,23◦. Im
Unterschied zur Messung am Halbzylinder, hier lag die Winkelauflösung bei 5◦, ermöglicht dies
eine hochaufgelöste Abbildung und damit genauere Analyse der jeweiligen Wellenfronten. Zum
Einsatz kam weiterhin eine 14 bit analog-digital Wandlung mit einer Abtastrate von 100 MHz
und einem arithmetischen Mitteln über 2000 Einzelsignale (vgl. Tabelle 3.2).
Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abbildung 3.27 zu sehen. Dargestellt ist im linken
Bild die auf den Betragsmaximalwert normierte Amplitude als Grauwert über dem Ort der
Anregung (horizontal) und der Zeit (vertikal). Die Abbildung entspricht damit einem B-Bild
der Ultraschallmesstechik. Im rechten Bild sind Signalverläufe des gleichen Messdatensatzes
einzelner Messpunkte in 2 mm Schrittweite von -10 mm bis +10 mm, bezogen auf das
Epizentrum abgebildet. Auf diese Art entsteht eine mehrfache Darstellung von Ultraschall-A-
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Abbildung 3.27.: Ergebnis der Off-Axis Messung dargestellt als maximalamplitudennormiertes
B-Bild (links) und als Reihe einzelner A-Bilder (rechts)
Bildern, bezogen auf das B-Bild jedoch um 90◦ gedreht. Es handelt sich in beiden Grafiken um
die Rohsignale, wie sie vom Vibrometer ausgegeben werden sowie ohne Anwendung weiterer
Signalverarbeitungsschritte.
Charakteristisch ist zunächst die hyperbolische raum-zeitliche Verteilung der longitudinalen (L)
und transversalen (T) Wellenfront festzustellen. Darüber hinaus treten allerdings zahlreiche
weitere Wellentypen und Mehrfachreflektionen auf. Gut sichtbar ist auch die Kopfwelle (K). Die
Signalverläufe der rechten Abbildung offenbaren weitere wichtige Eigenschaften der Anregung.
So zeigt das epizentrale Signal bei x = 0 mm exakt den negativ-unipolaren Stufenverlauf,
wie bereits in den Betrachtungen der analytischen Wellenbeschreibung der GTE in Kapitel
2.3.4 vorhergesagt. Ein charakteristischer Punkt ist der Signalverlauf beim Eintreffen der
Longitudinalwelle. Wäre hier ein deutlicher positive Ausschlag festzustellen, wie in Sakomotos
Arbeiten, so wäre dies ein klarer Beweis für eine ablative und damit oberflächenschädigende
Schallanregung. Die Messung zeugt jedoch von einem ausschließlich negativen Verlauf, einem
Zurückweichen der Oberfläche, hervorgerufen durch den oberflächenparallelen Spannungsdipol
einer rein thermo-elastischen Anregung. Der sich nach dem kontinuierlichen Abfall anschließende
steile Anstieg repräsentiert, in Übereinstimmung zum GTE-Modell, die Transversalwelle. Sehr
gut ersichtlich sind weiterhin die Veränderungen der Phasenlage und Schwingungsform der
Wellenfronten bei zunehmenden seitlichen Positionen.
3.5.2.2. Simulation der transmittierten Wellenfronten
Nach dieser Analyse des messtechnisch bestimmten Wellenfeldes soll sich nun der Simulati-
on der gleichen Anordnung zugewandt werden. Diese erfolgt analog zur der Rechnung des
Halbzylindermodells, jedoch nun für das Beispiel einer stabförmigen Probe mit 5 mm Höhe.
Wie zuvor auch, wurden entlang einer virtuellen Linie im Datenfeld der Volumenrechnung die
Schnellekomponenten extrahiert. Aufgrund der sich nun mit dem Ort ändernden Einfallswinkel
kann jedoch nicht einfach der Betragsvektor als Ergebnis herangezogen werden. In erster
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Parameter Formelzeichen Wert
Schussfolgefrequenz frep 80 Hz
Pulsenergie Ep 2000 µJ
Samplerate S 100 MS/s
arithm. Mittelung N 2000
Messpfadlänge x 30 mm
Ortsauflösungg ∆x 200 µm
Winkelbereich θ -85...+85◦
Winkelauflösung ∆θ 2,3◦ ... 0,23◦
Tabelle 3.2.: Parameter der Messung nach dem Off-Axis Prinzip
Näherung, was im folgenden Vergleich mit den Messwerten noch genauer erörtert wird, soll
zunächst die z-Komponente der Rechnung genügen, um die Simulationsrechnung vorzustellen.
Dazu sei auf Abbildung 3.28 verwiesen. Wie bereits aus der Messung bekannt, sind auch hier
die Signalverläufe als Grauwertdarstellung über dem Ort und der Zeit (B-Bild) sowie anhand
einiger Einzelsignale (A-Bilder) dargestellt. Als Grundlage dient exakt der selbe Datensatz,
wie in Abbildung 3.23 (Seite 74) bereits gezeigt, nun jedoch in abweichender Darstellung.
Schnell wird deutlich, dass im Gegensatz zur Messung eine geringere Anzahl an Wellenfron-
ten vorzuliegen scheint. Dies hat im Wesentlichen zwei Ursachen. Erstens ist im Modell ein
Halbraum implementiert, sodass Reflektionen für z 6= 0 nicht erfasst werden können. Darüber
hinaus erfolgt hier die Darstellung in einem kürzeren Zeitfenster, wodurch Longitudinal- und
Transversalwelle im Diagramm weiter entfernt voneinander liegen. Dies ist jedoch nur eine
Frage der Skalierung. Unabhängig davon ist auch hier eine Veränderung der Signalform wie
auch deren Amplituden über den Messort festzustellen. Die hyperbolische Form der Fronten wie
auch die Kopfwelle sind hier gut zu erkennen. Weiterhin liefert das Verhältnis der Zeitpunkte
des Eintreffen der longitudinalen und transversalen Wellenfronten in gleicher Weise plausible
Werte.
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Abbildung 3.28.: Ergebnis der Off-Axis Simulationsrechnung mittels CPSS dargestellt als nor-
miertes B-Bild (links) und anhand einzelner A-Bilder (rechts)
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3.5.2.3. Vergleich zwischen Simulation und Messung
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Abbildung 3.29.: Gegenüberstellung der A-Bilder der Simulation (links) und der bandbegrenzten
Messdaten (rechts)
Abschließend sei auf die Verifikation der CPSS-Simulation anhand eines Vergleiches zwischen
Rechen- und Messwerten eingegangen. Die Messmethode unter Zuhilfenahme eines Halbzylinders
hat bereits für die Longitudinalwelle eine Bestätigung der Rechnung ergeben. Um dies für
die Transversalwelle gleicherweise zu tun und gegebenenfalls eine zweite Bestätigung für die
Longitudinalwelle zu erreichen, ist es zunächst notwendig, die spektrale Bandbreite der Messung
an die der Simulationsrechnung anzupassen. Hier kommt exakt die gleiche Signalverarbeitung
zur Anwendung, wie bereits bei der Halbzylindermessung vorgestellt. Damit ändert sich die
Form der Signale der Messung zu den in Abbildung 3.29 rechts gezeigten A-Bildern. Für
einen direkten Vergleich sind die Signalverläufe der CPSS in gleicher Art wie zuvor nochmals
abgebildet (links). Wie bereits kennengelernt, ist das A-Bild im Epizentrum von besonderer
Bedeutung. Vergleicht man nun die Polarität der Signale, so ist in der Simulation wie auch
in der Messung ein wesentlicher positiver Ausschlag der Longitudinalwelle und ein deutlich
negatives Ausschwingen der Transversalwelle festzustellen. Vergleicht man die Polarität der
Longitudinalwelle an weiter außen liegenden Positionen, so geht die Simulation zu einem klaren
bipolaren Verhalten über, während in den Messungen dieser Trend zwar deutlich sichtbar aber
schwächer ausgeprägt ist. Die Transversalwelle zeigt in der Simulation wie auch in der Messung
den Übergang in ein bipolares Verhalten dagegen deutlich ausgeprägter.
In gleicher Art erfolgt die Gegenüberstellung der B-Bilder in Abbildung 3.30. Sehr gut stimmen
die Zeitpunkte des Eintreffens der Wellenfronten, deren hyperbolische raum-zeitliche Verteilung
sowie das Auftreten der Kopfwelle überein. Besonders hier in der vergrößerten Darstellung
der Messwerte fällt eine weitere Wellenfront auf. Sie ist durch negative Polarität und ein
epizentrales Auftreten mit dem Zeitpunkt der Transversalwelle gekennzeichnet. Jedoch ist deren
raum-zeitliche Verteilung von deutlich flacherem Verlauf als der von L- und T-Welle, was ein
Hinweis auf eine größere Ausbreitungsstrecke der Wellenfront sein kann. Da diese Front in der
Simulationsrechnung nicht auftritt, ist sie wahrscheinlich ein Produkt einer Seitenreflektion,
welche in der Simulation nicht abgebildet wird. Möglicherweise liegt die Ursache in einer
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Abbildung 3.30.: Gegenüberstellung der B-Bilder der Simulation (links) und der bandbegrenzten
Messdaten (rechts)
Reflektion der Longitudinalwelle an der xz-Stirnseite, welche sich mit dem eingangs erwähnten
Abstand dmin von der Linie der Quellorte entfernt befindet.
Auf Grundlage dieser Datensätze erfolgt nun in bekannter Weise das Extrahieren der Amplitu-
denverteilung als veränderliche Größe über Ort, mit dem Ziel die Abstrahleigenschaften der
Quelle in Simulation und Messung gegenüberzustellen. Die Vergleichbarkeit der normierten
Schnelle- und Auslenkungswerte gilt weiterhin. Um in dieser Anordnung den Einfluss des
schrägen Schalleinfalls zu berücksichtigen, bedient man sich einer Skalierungsfunktion des
Vibrometersignals, wie bereits in Kapitel 2.4.2 vorgestellt. Dieser Funktionsverlauf, welcher
jedem Winkelschritt einen bestimmten Korrekturfaktor zuordnet, sei Γ genannt. Γ beschreibt
das Empfangsverhalten des Vibrometers bei schrägem Schalleinfall unter dem Winkel Θ und
ist als Quotient von Normalenauslenkung un zu Teilchenverschiebung a definiert. Γ hat dabei
für den longitudinalen und für den transversalen Schalleinfall einen unterschiedlichen Verlauf,
sodass diese getrennt voneinander betrachtet werden muss.
ΓL,T (θ) = un/aL,T (3.39)
Die Größen un und aL,T entsprechen nun den normierten Werten der gemessenen Auslenkung
xNm und dem vektoriellen Betrag der Schnellevektoren der Simulation vNs , sodass sich schreiben
lässt
ΓL,T (θ) =
xNm
vNs
. (3.40)
Prinzipiell lassen sich drei Wege für den Vergleich unter Berücksichtigung von Γ verfolgen.
Ein direktes Gegenüberstellen ohne Berücksichtigung des Schalleinfalls würde offensichtlich zu
erheblichen Abweichungen führen. Wendet man in einem ersten Ansatz Γ auf die Rechenwerte
an und vergleicht den Schnellebetrag vs,B der Simulationsrechnung multipliziert mit dem
Empfangsverhalten des Vibrometers Γ mit den Messwerten xm
vs,B · Γ ↔ xm (3.41)
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Abbildung 3.31.: Vergleich der Messwerte der Transversalwelle mit den (Γ-korrigierten) Werten
der Simulation
so entspricht dies einer Umrechnung der Simulationswerte hin zur resultierenden Normalaus-
lenkung. Analog lässt sich auch berechnen, welche Ursache zu der gemessenen Auslenkung
geführt hat. In diesem Fall (zweite Möglichkeit) wird Γ in Form der Division auf die Messwerte
angewandt.
vs,B ↔
xm
Γ (3.42)
Problematisch wird dies allerdings, wenn Γ sehr kleine Werte im zugrunde liegenden Mess-
bzw. Winkelbereich 0◦ ≤ θ ≤ 80◦ annimmt und eine Division ausgeführt werden soll. Aus
den Berechnungen in Kapitel 2.4.2 ist bekannt, dass Γ im Fall der Longitudinalwelle nur für
θ = 90◦ null wird und damit unproblematisch ist. Bei der Transversalwelle dagegen treten
zusätzliche Nullstellen für θ = 0◦ und θ = θk ≈ 30◦ auf. Damit ist die Anwendung von Γ auf
xm nur eingeschränkt möglich und wird daher vermieden. Die dritte Methode setzt Kenntnis
über die Richtungskomponenten des Schnellevektors voraus. Da diese bekannt sind, liegt es
nahe, die oberflächennormal wirkende vz-Komponente der Simulationsrechnung vs,z mit den
oberflächennormal gemessenen Auslenkungen xm zu vergleichen. Also folgt
vs,z ↔ xm . (3.43)
In Abbildung 3.31 wurden Variante eins und drei für die Analyse der Transversalwelle umgesetzt.
Es zeigt die Simulationsdaten als durchgezogene Linie in Form der Multiplikation des normierten
Betragsvektors vB mit der Skalierungsfunktion Γ und der normierten Schnellekomponente vz
sowie die normierten Messwerte M als Punkte. Zwei Dinge werden daran leicht deutlich. Es ist für
|θ| < 50◦ eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der vz-Komponente der Simulation und den
Messwerten festzustellen. Dagegen fallen die Unterschiede zwischen den einfallswinkelkorrigierten
Schnellebeträgen vB · Γ und den Messwerten wie auch zu der vz-Komponente sehr hoch aus.
Die Auswertung der Daten für |θ| > 50◦ ist besonders für die Messwerte sehr sorgfältig,
idealerweise unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Wellenfrontbilder durchzuführen, da hier
die Kopfwelle die Transversalwelle überlagert und es bei Nichtbeachtung zu Fehlern in der
Amplitudenbewertung kommen kann.
Verfolgt man dieselbe Strategie zur Auswertung der Longitudinalwelle, so lässt sich im Gegensatz
zur Transversalwelle die Funktion Γ nun auch als Division auf die Messwerte anwenden. Es
sei daran erinnert, dass die Simulation der Longitudinalwelle bereits durch die Messungen am
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Halbzylinder bestätigt wurde. Folglich wäre zu erwarten, dass sich erneut die Kurven der Simu-
lation und der Messung sehr gut decken. Umso überraschender ist ein Blick in Abbildung 3.32.
Es zeigt die Gegenüberstellung unter Anwendung von Γ auf die Simulationswerte (oben) sowie
nun zusätzlich als Division auf die Messwerte (unten). Die Abweichungen zwischen den Rechen-
und Messwerten sind in beiden Beispielen erschreckend hoch. Zwar lässt sich eine prinzipielle
Ähnlichkeit mit zwei außen liegenden Amplitudenüberhöhungen feststellen, doch reicht dies
nicht, um damit eine realitätsnahe Simulationsrechnung zu bestätigen. Zwei wichtige Infor-
mationen liefern die Diagramme dennoch. Vergleicht man den Kurvenverlauf von vB vor und
nach Multiplikation mit Γ mit der vz-Kurve, so gleichen sich vB · Γ und vz deutlich besser
als im Beispiel der Transversalwelle. Mit einer Abweichung von etwa 0.1 für 20◦ < |θ| < 40◦
kann man nun davon ausgehen, die Betragskomponente messtechnisch unter vertretbaren
Abweichungen mit zu erfassen. Die zweite und fast wichtigere Erkenntnis der Diagramme liegt
darin, dass die Simulation, verglichen mit den Messwerten, für kleine Winkel zu hohe Werte
liefert. Für große Winkel werden dagegen zu kleine Werte ausgegeben. Diese Überbewertung
der oberflächennormalen Komponente war bereits, wenn auch geringer ausgeprägt, in den
Halbzylindermessungen zu beobachten.
In den Halbzylindermessungen wurde der Schnellevektor für Winkel etwa kleiner 20◦ anfangs
durch die vz-Komponente (vertikal) bestimmt und zunehmend von der vx-Komponente (hori-
zontal) dominiert. Dies ist aufgrund der Kreisbahn der Beobachtungslinie wie auch der Rotation
der Messrichtung durchaus plausibel. Hier dagegen wird stets in Richtung der vz-Komponente
gemessen, sodass sich deren Einfluss immer bzw. in einem größeren Winkelbereich signifikant
auswirkt. Hypothetisch sei also angenommen, dass mit der vz-Komponente der Simulation
etwas nicht stimmt. In der Vorstellung der CEFIT-Rechnung in Kapitel 2.3.6 wurde bereits
diskutiert, dass die zugrundeliegende Ortsdiskretisierung des Rechengitters zu einer leichten
Überbewertung der longitudinalen Schallanteile nahe der Senkrechten führte. Dies sind im
Wesentlichen Schwingungen der vz-Komponente. Durch eine Verkleinerung der Gittergröße
in z-Richtung von den zugrundeliegenden 32 µm auf testweise 3,9 µm verringerten sich die
vz-Werte von 0,24 auf 0,1. Zwar wurden diese Zahlenwerte im Verhältnis zur Hauptstrahl-
richtung ursprünglich als nicht problematisch eingeschätzt, doch zeigen sie nun eine mögliche
Fehlerursache in der CPSS. Falls dem so ist, muss davon ausgegangen werden, dass sich
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Abbildung 3.32.: Vergleich der Messwerte der Longitudinalwelle mit den Werten der Simulation;
Γ-Korrektur der Simulation (oben) und 1/Γ-Korrektur der Messwerte (unten)
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Abbildung 3.33.: Vergleich der Off-Axis Messwerte der Longitudinalwelle (M) und deren
empfangswinkel-korrigierten Amplitudenwerte (M/Γ) mit den kosinus-
korrigierten Simulationsergebnisen der 3D-CPSS (vcB,z)
deren Einfluss insbesondere durch die Summation der Punktquellensynthese mit der Anzahl der
Elementarquellen verstärkt, während sich die horizontalen Abweichungen entsprechend ihrer
Wirkrichtung gegenseitig kompensieren.
Nimmt man nun an, dass die oben genannten Überlegungen dem Sachverhalt entsprechen,
so müsste der Fehlereinfluss der vz-Komponente mit dem Kosinus des Winkels zu seitlichen
Positionen hin abnehmen. Eine Kompensation dessen wäre durch Division mit cos θ denkbar.
Demnach folgen die kosinus-korrigierten Komponenten
vcB =
vB
cos θ (3.44)
vcz =
vz
cos θ (3.45)
Abbildung 3.33 bestätigt genau diese Hypothese. Dargestellt sind zwei Vergleiche von
Simulations- und Messdaten in der Gegenüberstellung des kosinuskorrigierten Schnellebetrags
vcB mit den empfangswinkelkorrigierten Messwerten M/Γ sowie analog die kosinuskorrigier-
te z-Komponente vcz mit den direkten Messwerten M . Im Beispiel des Vergleiches vcz ↔ M
(schwarze Punkte) ist die Deckung für einen Vergleich von Simulations- und Messdaten exzellent.
Bedenkt man, dass in dem zweiten Vergleich vcB ↔ M/Γ (graue Punkte) die Normierung auf
einen einzelnen streuenden Maximalwert erfolgt und sich damit die Lage aller Messpunkte leicht
vertikal verschiebt, so ist auch hier, abgesehen von einem leichten Offset, die Übereinstimmung
von Simulation und Messung sehr gut demonstriert.
Damit sind anhand von zwei unterschiedlichen Messstrategien wichtige Nachweise erbracht, dass
die mit der CPSS ermittelten Schallfelder die realen Vorgänge sehr gut abbilden und folglich ein
geeignetes Mittel zur Vorhersage laser-akustisch, thermo-elastisch erzeugter Ultraschallwellen
darstellen. Aufgrund der abweichenden Ergebnisse sowie der längeren Rechenzeit wird klar der
CPSS der Vorzug gegenüber der HPSS gegeben. Der hierbei verwendete CEFIT-Datensatz kann
unter Anwendung einer Kosinus-Korrektur für die CPSS verwendet werden. Besser wäre es jedoch,
die Diskretisierung in z-Richtung weiter zu verbessern und damit die Rechengenauigkeit weiter zu
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erhöhen. Damit steht ein verifizierter Rechenalgorithmus zur Verfügung, der auf Grundlage frei
gestalteter Intensitätsverteilungen der Anregungszone die resultierenden Schallfelder berechnet.
Für die Auslegung eines laser-akustischen Messsystem stellt dies die wichtige Verbindung
zwischen der optischen Strahlführung und der akustischen Wellenausbreitung dar.

4. Aufbau eines laser-akustischen
Messplatzes
Nachdem die Grundlagen der thermoelastischen Schallanregung, der interferometrischen De-
tektion akustischer Volumenwellen sowie die Schallfeldberechnung komplexer Quellgeometrien
vorgestellt wurden, widmet sich dieses Kapitel dem Aufbau eines vollständigen laser-akustischen
Messplatzes. Es beschreibt die Einzelkomponenten, welche identifiziert, schrittweise ausgelegt
und erst in ihrer Gesamtheit ein voll funktionsfähiges Messsystem darstellen. An geeigneter
Stelle werden ebenso Alternativlösungen einzelner Subsysteme hinsichtlich ihrer jeweiligen Vor-
und Nachteile diskutiert. Einen ersten Eindruck über das Gesamtsystem bietet Abbildung 4.2.
Es zeigt eine Draufsicht des optischen Setups, so wie es sich im Laufe der Arbeiten von einem
Konzept hin zu einem vielseitig einsetzbaren Labormessplatz entwickelt hat. Über Beispiele der
Anwendungen sowie die dazugehörigen Ergebnisse berichtet das sich anschließende Kapitel.
4.1. Beschreibung des Gesamtsystems
Das Gesamtsystem besteht aus verschiedenen aktiven und passiven Komponenten. Unter
den aktiven Komponenten werden alle Quellen, Detektoren und steuerbaren Module verstan-
den; die Passiven hingegen sind in der Regel optische Bauteile. Vervollständigt wird das
Messsystem durch einen 3-Achs-Portalscanner einschließlich dessen Steuerelektronik, diverse
Niederspannungsversorgungen, die Vibrometermesstechnik sowie einen Messrechner. Dieser
Rechner beinhaltet die elektronische Signaldatenerfassung, übernimmt die Kommunikation und
Steuerung der aktiven Komponenten und bietet gleichzeitig eine Nutzeroberfläche zur Steuerung
des Messablaufs. Umgesetzt wurde all diese Funktionen in der Programmierumgebung LabView.
Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Strahlengang des Systems. Dieser ist hinsichtlich geringer
Verluste sowie Flexibilität in der Gestaltung des Strahlprofils des Anregungslasers ausgelegt
und gestaltet sich wie folgt: Unmittelbar am Ausgang des leistungsstarken Pulslasers (PL, λ =
1064 nm) befindet sich ein mechanischer Lasershutter (LS). Dieser dient der Umsetzung von
Sicherheitsrichtlinien beim Umgang mit hochenergetischer, optischer Strahlung. Nach Passieren
des Shutters trifft der Strahl auf zwei kinematische Spiegel (S1) und (S2) in z-Anordnung. Diese
Anordnung ermöglicht es, den Strahl horizontal wie auch vertikal parallel zu verschieben und
gleichzeitig eine Korrektur des azimutalen Winkels wie auch des Höhenwinkels vorzunehmen.
Damit ist eine sehr präzise Ausrichtung der Hauptstahlrichtung des Messplatzes möglich.
Anschließend passiert der Strahl einen für ihn durchlässigen Halbspiegel (HS1), dessen Streulicht
von einer Photodiode (PD) aufgefangen wird. Diese stellt ein elektrisches Triggersignal exakt
zum Zeitpunkt der Pulsemission zur Verfügung und wird der Signaldatenerfassung weitergeleitet.
90 Aufbau eines laser-akustischen Messplatzes
PL
1064 nm
LPD
532 nm
LDV
633 nm
PDLS S1
S2
S3
HS1
ND1
Strahlformung
O HS2
Probe
SF
ND2 S4
S6
S5
Abbildung 4.1.: Strahlengang in schematischer Darstellung; PL Pulslaser, LPD Laser-
Photodiode, LDV Laser-Doppler-Vibrometer, LS Laser-Shutter, S Spiegel,
HS Halbspiegel, PD Photodiode, ND Neutraldichtefilter, O Objektivlinse, SF
Schutzfilter
Der wesentliche Anteil (etwa 93%) des Strahles trifft nun auf einen Satz einschwenkbarer,
verschieden starker Neutraldichtefilter. Hier schließt sich ein Bereich freier Strahlausbreitung
an, in dem verschiedene Möglichkeiten der Strahlformung integriert werden können. Schließlich
passiert der Strahl das Objektiv (O), welches einen Teil der Strahlformung mit übernehmen
kann. Meist handelt es sich hierbei um eine Plan-Konvexlinse entsprechender Brennweite. Nun
passiert der Strahl einen zweiten, für ihn transparenten Halbspiegel (HS2) und trifft schließlich
an der Probenoberfläche auf, an der er die akustische Quelle bildet.
Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei dem Pulslaser um eine für das menschliche Auge
unsichtbare Wellenlänge handelt, ist es insbesondere für Justageschritte der Messvorbereitung
hilfreich, den Strahlengang und die Quellzone sichtbar werden zu lassen. Hierfür wird ein
energiearmer, sichtbarer Strahl mit Hilfe der Laserphotodiode (LPD, λ = 532 nm) generiert
und über Spiegel (S3) und den für diese Wellenlänge reflektierend wirkenden Halbspiegel (HS1)
eingekoppelt. Spiegel (S3) und Halbspiegel (HS1) sind ebenfalls in kinematischer Lagerung als
z-Anordnung ausgelegt, sodass der Strahl des Hilfslasers exakt auf die Lage und die Richtung
des Anregungslasers abgeglichen werden kann. Im weiteren Verlauf gleicht der Strahlengang
des Hilfslasers dem des Anregungslasers.
Der Strahlengang des Laser-Doppler-Vibrometers (LDV, λ = 633 nm) ist dahingehend optimiert,
dass mit nur wenigen Handgriffen drei unterschiedliche Messprinzipien realisierbar sind, ohne
die Wiederholgenauigkeit der Justagen signifikant zu verschlechtern. Vorgestellt sei zunächst
jedoch das abgebildete Setup der laser-akustischen Mikroskopie. Unmittelbar vor dem Objektiv
des LDVs befindet sich ein schmalbandiger Schutzfilter (SF), der den empfindlichen Detektor
des LDVs vor Streulicht oder zufälligen Reflexionen des Anregungslasers schützt. Die zwei
weiteren Elemente, Neutraldichtefilter (ND2) und Spiegel (S5) befinden sich in abnehmbaren
Halterungen, welche zunächst nicht installiert sind, sodass der Strahl unmittelbar auf Spiegel
(S4) trifft. Hier erfolgt eine Reflexion auf Halbspiegel (HS2). Erneut bilden Spiegel (S4)
und Halbspiegel (HS2) in kinematischer Lagerung eine z-Anordnung zur Ausrichtung des
Beschreibung des Gesamtsystems 91
Abbildung 4.2.: Foto des laser-akustischen Messsystems in Labormaßstab
Messstrahles auf die Hauptstrahlrichtung. Damit befinden sich am Ausgang des optischen
Aufbaus alle drei Laserstrahlen in einer Achse.
Für die exakte Positionierung Probe ist es allerdings nicht ausreichend, allein die Strahlachse
zu kennen. Vielmehr muss der Abstand der Probenoberfläche zum Objektiv genau auf dessen
Fokusweite abgestimmt sein. Durch die unterschiedlichen Wellenlängen und der chromatischen
Aberration des Objektives liegen die Fokusweiten des Pulslasers und des Hilfslasers signifikant
in unterschiedlichen Entfernungen, sodass eine Ausrichtung auf den Fokus des sichtbaren
Hilfslaser zu Abweichungen in der Intensitätsverteilung, der Quellwirkung und schlimmstenfalls
zur Materialschädigung führen kann. Die Aufgabe besteht also darin, eine Ausrichtung durch
den Benutzer auf einen nicht sichtbaren Fokus zu ermöglichen.
Gelöst wurde dieses Problem mit Hilfe der Strahlkamera (Beamprofiler), des Vibrometerstrahls
und zwei weiterer Spiegel. An Stelle der Probe wurde die Strahlkamera platziert und über eine
Variation deren Entfernung zum Objektiv die Bildweite bestimmt. Der abnehmbare Spiegel
(S5) wird eingesetzt und lenkt den sichtbaren Strahl des Vibrometers auf Spiegel (S6) der
ihn in Richtung der Strahlkamera reflektiert. Nun erfolgt eine Justage von Spiegel (S6) bis
sich die Strahlen des LDVs und des Hilfslasers im Fokus des Pulslasers schneiden. Die hohe
Auflösung der Strahlkamera biete eine Genauigkeit im unteren zweistelligen µm Bereich, was
hier mehr als ausreichend ist. Sind im Kamerabild alle drei Strahlen im selben Punkt vereint,
wird die Strahlkamera entfernt und die Probe soweit eingefahren, bis sich Hilfslaser und
umgelenkter Vibrometerstrahl im selben Punkt vereinen. Der Neutraldichtefilter ND2 bietet
hierfür eine Helligkeitsanpassung der Laser aufeinander und verbessert die Justage deutlich. Ist
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dies abgeschlossen, wird ND2 und S5 entfernt und das Vibrometer wie vorgesehen eingesetzt.
Damit befindet sich nun die Probenoberfläche exakt im Fokus des infraroten Pulslasers.
Wie bereits vorweggenommen, existieren zwei weitere Variationen im Strahlengang des Vibro-
meters, die nun kurz erläutert werden sollen. In Anwendungen, in denen eine laser-akustische
Transmissionsmessung benötigt wird, lässt sich der ebenfalls abnehmbar gestaltete Träger
des Spiegels (S4) entfernen, sodass der Laser auf zwei weitere (nicht abgebildete) Spiegel
freigegeben wird. Mit einer Wiederholgenauigkeit der Ausrichtung von mindestens 10 µrad ist
der Fehlereinfluss in den Messungen nicht bemerkbar. Die zusätzlichen Spiegel lenken den Strahl
um, sodass dieser in der Hauptstrahlachse von hinten auf die Probe trifft. Ein Scannen der Probe
lässt auch hier eine ortsaufgelöste Messung entstehen. Für die Messungen der Schallabstrahlung,
wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, ist es notwendig den Laser-Messpunk relativ zur
Probe ruhen zu lassen; die Probe jedoch zum Anregungspunkt zu verschieben. Dazu befinden
sich am Scannerportal Befestigungen, welche den Vibrometermesskopf vertikal ausgerichtet
aufnehmen und dessen Strahl über einen kinematischen Spiegel parallel zur Hauptstrahlrichtung
ablenken und bei einer Verschiebung des Anregungspunktes den gleichen Messpunt sicherstellt.
4.2. Beschreibung der Laserquelle
Bei der verwendeten Laserquelle handelt es sich um einen diodengepumpten, passiv gütege-
schalteten Festkörperlaser der Laserklasse IIIb (3B). Das aktive Medium, ein Neodym-dotierter
Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall, emittiert in seiner fundamentalen Wellenlänge bei λ =
1064 nm und liegt damit im Bereich der infraroten Strahlung. Dieser Lasertyp zeichnet sich,
insbesondere durch das Pumpen mit Diodenlasern bei 808 nm, durch eine kompakte Bau-
form, einen hohen Wirkungsgrad und eine lange Lebensdauer des Pumpmediums aus. Die
Güteschaltung ermöglicht es, einzelne Laserpulse der Länge 2 ns auf Anforderung abzugeben.
Dieses Modell ist für Repetitionsraten von bis zu 100 Hz bei Pulsenergien von 2,0 mJ bis 2,7
mJ ausgelegt und variieren mit der Repetitionsrate gemäß Tabelle 4.1. Die Kommunikation
zwischen Laser und PC erfolgt über eine DE-9 Schnittstelle auf Basis des RS-232 Standards.
Damit werden Statusinformationen ausgetauscht, der Lasershutter abgefragt und gesteuert
sowie die Abgabe der Laserpulse initiiert.
Neben den Leistungsparametern ist die Verteilung der Intensität über dem Strahlquerschnitt
eine weitere wichtige Eigenschaft, die maßgeblich über die Verwendbarkeit der Laserquelle
und das sich anschließende optische Setup in einer laser-akustischen Anwendung entscheidet.
Abbildung 4.3 zeigt die maximalwertnormierte Intensitätsverteilung des Strahles 250 mm nach
Verlassen der Quelle. Sehr gut erkennt man die außerzentrische Lage der höchsten räumlichen
Repetitionsrate Pulsenergie Leistung
5 Hz 2,653 mJ 13,3 mW
10 Hz 2,562 mJ 25,6 mW
100 Hz 2,013 mJ 201,3 mW
Tabelle 4.1.: Leistungsparameter des Anregungslaser laut Servicesoftware
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Leistungsdichte sowie einen nicht-konzentrischen, ungleichmäßigen Abfall vom Zentrum weg.
Ebenso ist es schwierig, einen Strahldurchmesser zu definieren. So zeigt die Isolinie des relativen
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Abbildung 4.3.: Strahlprofil nach 250 mm freier Ausbreitung
Rückgangs auf 1/e ≈ 0,37 eine unregelmäßig gestreckte Gestalt mit einem minimalen und
maximalen Durchmesser von 2 mm bzw. 3 mm. Ein derartig geformter Strahl ist für die
thermo-elastische Anregung akustischer Wellen aus zwei Gründen nicht geeignet. Zum einen
führt die unregelmäßige Gestalt zu einem stark verzerrten Schallfeld in Probenvolumen, was
unterschiedlichen Abbildungs- und Auflösungseigenschaften bezüglich der lateralen Achsen mit
sich bringt. Darüber hinaus besteht durch die Intensitätsüberhöhung stets die Gefahr, die Probe
thermisch zu überlasten und zu schädigen, während in außen gelegenen Bereichen des Strahles
eine nur schwache akustische Anregung erreicht wird.
An dieser Stelle soll auf die Betrachtungen des Temperaturfeldes aus Kapitel 2.2.3 zurück-
gegriffen werden um eine Abschätzung der Materialerwärmung bei Verwenden dieses Lasers
zu treffen. Dazu sind zunächst einige Annäherungen zu treffen, welche aus Überlegungen
einer „worst-case“-Abschätzungen stets zum Ungünstigeren bzw. Kritischeren hin gewählt
wurde. Nimmt man an, der Laserstrahl würde als Gauß-Profil mit einem Durchmesser von
0,5 mm auf eine Aluminiumprobe gerichtet und verwendet die Materialdaten erneut wie in
Tabelle 2.2 genannt, so ergeben sich unter Verwendung von Gleichung 2.34 und Einsetzen der
Laserparameter τ= 2 ns sowie der effektiv deponierten Leistungsdichte von 5 · 1010 W/m2 die
Temperaturverläufe nach Abbildung 4.4. Die Leistungsdichte ist dabei an die obere Grenze der
thermo-elastischen Anregung gelegt, sodass die Temperaturkurve einen Höchstwert darstellt.
Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit des Zielmaterials und der kurzen Einwirkdauer des
Laserpulses wird eine Erwärmung der Oberfläche um etwa 80 K erwartet. Allein durch die
darin abgebildeten Wärmediffusionseffekte ist die Oberflächentemperatur nach bereits 1 µs
auf 2,5 K abgesunken. Nach 10 ms, also nach der Zeit bei welcher unter Annahme einer
Pulswiederholrate von 100 Hz der nächste Laserpuls folgen würde, liegt die Temperaturerhö-
hung bei lediglich einigen zehntel Kelvin. In diesen Zeitskalen ist das Modell jedoch nicht sehr
zuverlässig, da Strahlungsverluste nicht berücksichtigt werden. Effektiv liegt die tatsächliche
Erwärmung noch darunter. Legt man die mittlere Leistung des Lasers mit etwa 200 mW zu
Grunde und multipliziert dies um den absorbierten Anteil (etwa 1%) so entspricht dies einer
94 Aufbau eines laser-akustischen Messplatzes
kontinuierlichen Leistungsaufnahme bzw. Erwärmung um 2 mW. Damit führt die Abschätzung
zu einer vernachlässigbaren Gesamterwärmung.
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Abbildung 4.4.: Resultierende Temperaturerhöhung des Zielmaterials eines Pulses des verwen-
deten Lasers in Tiefenlagen von 0 bis 1 mm
4.3. Strahlformung unter laser-akustischen
Gesichtspunkten
Die Formung des Strahles hin zu einer günstigen Intensitätsverteilung, in diesem Fall hin
zu dem Flat-Top-Profil, lässt sich über eine Vielzahl unterschiedlicher Wege erreichen. Nach
konzeptionellen Vorarbeiten wurden drei unterschiedliche Ansätze experimentell umgesetzt
und anschließend bewertet. Es wurde über eine Maske ein Strahlbereich ausgeschnitten, ein
zweistufiger Weg über die Umformung in einen Gaußstrahl und dann in den Flat-Top getestet
sowie eine direkte Umverteilung in die Zielfunktion untersucht.
Technologisch gesehen ist die Verwendung einer Maske die einfachste der getesteten Methoden.
Allerdings ist deren Leistungsfähigkeit stark eingeschränkt. Da die Maske lediglich die Funktion
des Ausschneidens eines Teilbereiches des Rohstrahls übernimmt, kann sie nur eine grobe
Annäherung an einen Flat-Top Strahl bieten. Im Wesentlichen blockiert sie ungewünschte
Anteile und lässt den Teil des Strahles passieren, der nach manueller Ausrichtung am geeignetsten
scheint. Folglich können Hot-Spots (Intensitätsüberhöhungen) nicht vermieden werden, während
ein Großteil der Laserleistung gehindert wird, die Probe zu erreichen. Dies lässt den Wirkungsgrad
und damit die Stärke der akustischen Anregung auf einen ungünstig niedrigen Wert fallen. Die
Verwendung der Maske wurde daher für weitere Versuche verworfen.
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4.3.1. Strahlformung über ein zwischengeschaltetes Gauß-Profil
Ein anderer Weg geht über den Einsatz sogenannter Strahlhomogenisierer bzw. Flat-Top
Konverter. Dabei handelt es sich um optische Baugruppen in Form eines Teleskops. Sie
bestehen aus einem aufeinander abgestimmten System von asphärischen Linsen, sodass deren
Funktion nur dann erfüllt ist, wenn der Eingangsstrahl einem Gauß-Strahl gleicht. Ein direktes
Anwenden auf den Rohstrahl des Laser führt erwartungsgemäß zu einem stark gestörten Flat-
Top am Ausgang. Demzufolge seien in dem nächsten drei Beispielen Ansätze diskutiert, welche
den Rohstrahl in einen Gauß-Strahl umformen und die Verwendung der Strahlhomogenisierer
ermöglichen.
4.3.1.1. Gaußstrahlformung unter Verwendung eines Pinholes
Sehr gut funktioniert es, den Rohstrahl auf eine Blende kleinen Durchmessers zu richten, welche
sich im Brennpunkt einer nachgeschalteten Konvexlinse liegt. Diese, auch Fourierlinse genannt,
überführt die Intensitätsverteilung im Blendendurchlass in einen kollimierten Gaußstrahl hoher
Güte, sofern der Blendendurchmesser eine gewisse Größe nicht überschreitet. Hierin liegt jedoch
genau das Problem, da die geforderten Durchmesser höchstens im einstelligen µm Bereich
liegen dürfen und dadurch die übertragene Leistung dramatisch abfällt. Diese Methode liefert
praktisch den saubersten Gauß-Strahl, ist jedoch zur Leistungsübertragung schlicht ungeeignet.
4.3.1.2. Gaußstrahlformung unter Verwendung eines Raumfilters
Verbessern lässt sich die Leistungsübertragung indem eine zweite Konvexlinse verwendet wird,
welche nun die Aufgabe besitzt, den annähernd kollimierten Rohstrahl auf den Blendendurchlass
abzubilden. Damit wird praktisch die Lichtmenge erhöht, welche der zweiten Linse der Fern-
feldabbildung zur Verfügung steht. Es entsteht ein Kepler-Fernrohr mit einer zusätzlichen Blende
im gemeinsamen Fokuspunkt. Aufgrund der schlechten Stahleigenschaften des Rohstrahls und
den einhergehenden Phasenkrümmungen ist die Fokussierbarkeit jedoch eingeschränkt. Auch
nach vorherigem Aufweiten des Strahles um Faktor 3 konnte lediglich ein Fokusdurchmesser
von einigen Vielfachen der Wellenlänge erreicht werden (dmin ≈ 20 µm). Neben einem größeren
Durchmesser der Strahltaille, wird diese zusätzlich länger. Damit sinkt zwar die Qualität des
kollimierten Gauß-Strahles, doch ist das Ergebnis nach Passieren des Strahlkonverter mit
Einschränkungen akzeptabel. Jedoch lässt sich auch diese Technik nicht anwenden, da es an
der Blende zu Problemen kommt. Das Erhöhen der Ausgangsleistung durch eine Konzentration
des Rohstrahles im Blendendurchgang erzeugt elektrische Feldstärken signifikanter Höhe, so-
dass es am benachbarten Blendenmaterial zu elektrischen Durchbrüchen kommt. Das stetige
Aufschmelzen und Ablagern des Materials führt selbst bei hochbelastbaren Spezialblenden mit
ursprünglich 50 µm Durchmesser zu einer stetigen Aufweitung und Zerstörung der Blende wie
Abbildung 4.5 veranschaulicht.
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Abbildung 4.5.: Hochleistungsblende mit ursprünglich 50 µm Durchmesser nach Überlastung
im Raumfilter
4.3.1.3. Gaußstrahlformung unter Verwendung einer Singlemode-Faser (SMF)
Eine weitere Möglichkeit der Strahlformung hin zu einem Gauß-Profil bedient sich einer optischen
Faser. Lichtwellenleiter, auch Glasfaser genannt, existieren in verschiedenen Ausführungen und
werden je nach Anwendung auf das verlustarme Führen einer oder bestimmter Moden der
transversalen elektromagnetischen Welle ausgelegt. Singlemode-Fasern leiten, wie der Name
vermuten lässt, eine bestimmte Mode, die Grundmode. Beträgt der Kerndurchmesser lediglich
einige Vielfache der Wellenlänge des Lichts, werden höhere transversale Moden nicht unterstützt.
Ist dies für eine bestimmte Wellenlänge gegeben, so ist die Intensitätsverteilung über dem
Querschnitt am Faserausgang inhärent gaußverteilt. Dies kann man sich zu Nutze machen, in
dem ein beliebig gestalteter Strahl innerhalb des Akzeptanzwinkels in die Faser eingekoppelt
wird und der Faserausgang über eine Fourierlinse als kollimierter Gauß-Strahl abgebildet wird.
Erfolgt die Einkoppelung mit einem Winkel deutlich kleiner als der Akzeptanzwinkel, werden
störende Strahlanteile über die Ausbreitung im Faserkern allmählich in eine Gaußverteilung
umverteilt oder im Fasermantel absorbiert.
Im Vergleich zur Pinhole- und zur Raumfiltermethode, liegt die Strahlqualität wie auch die
übertragbare Leistung zwischen den beiden Varianten. Der Kerndurchmesser von 3 ... 9
µm erfordert jedoch eine sorgfältige Justage und setzt gleichzeitig eine obere Grenze der
übertragbaren Laserleistung. Es lässt sich festhalten, dass die Umformung in einen Gaußstrahl
stets Einschränkungen mit sich bringt. Ist das Strahlprofil der Laserquelle von lediglich geringer
Qualität, so muss mit Problemen durch lokale Leistungsspitzen gerechnet oder signifikanten
Energieverluste in Kauf genommen werden. Eine alternative Methode, ohne den Umweg über
einen Gaußstrahl, ist demnach zielführender.
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4.3.2. Direkte Strahlformung in einen Flat-Top
Ein direktes Umformen von einem weitgehend beliebig gestalteten Eingangsstrahl in einen
bestimmten Ausgangsstrahl (z. B. Flat-Top) ist prinzipiell durch ein refraktives oder reflek-
tierendes optisches Element möglich. Allerdings sind diese Spezialoptiken nur sehr aufwändig
herzustellen und verlieren ihre Funktionsfähigkeit, sobald sich Eingangsstrahl oder Zielverteilung
ändern. Ursachen wie Alterung, thermischer Drift oder ein verändertes Anwendungsszenario
sind nicht unwahrscheinlich, sodass eine unflexible Lösung wie diese ausgeschlossen werden
muss. Es bieten sich jedoch weitere Alternativlösungen an. Erfolgreich eingesetzt wurden
Mikrolinsenarrays und eine Multimodefaser.
4.3.2.1. Strahlhomogenisierung mittels Mikrolinsenarrays
Mikrolinsenarrays (MLAs), auch Köhler-Integratoren oder im englischsprachigen „fly’s eye
condenser“ genannt, bestehen aus einer regelmäßigen Anordnung kleiner Linsen gleicher Lage
und Brennweite auf einem Substrat. Der Durchmesser der einzelnen Mikrolinsen beträgt
typischerweise einige 100 µm bis maximal 1 mm. Gelingt es den Rohstrahl auf eine möglichst
hohe Anzahl von Mikrolinsen zu richten, so entsteht ein Bündel fokussierter Teilstrahlen. Eine
zweite Optik, ausgeführt als normale Konvexlinse oder in Form eines zweiten MLAs bildet die
virtuellen Teilquellen im Fernfeld ab, sodass sich deren Projektion exakt überlagert. Die dichte
Aneinanderreihung der Mikrolinsen führt zu einer Aperturfunktion, welche je nach Bauart,
hexagonal, quadratisch oder kreisrund ausfällt. Diese Aperturfunktion definiert die äußere
Begrenzungslinie des generierten Strahlprofils.
Abbildung 4.6 zeigt ein Strahlprofil nach Formung mit Hilfe zweier MLAs mit quadratischer
Apertur in einem Abstand von 160 mm nach dem Objektiv. In diesem Beispiel wurde das
Ziel verfolgt, ein Flat-Top mit einer Breite von 1 mm zu generieren. Wie man sieht, ist die
Intensitätsverteilung deutlich besser als im Rohstrahl, auch wenn das Ergebnis noch deutlich
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Abbildung 4.6.: Strahlprofil nach der Homogenisierung mittels MLAs
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vom Ideal abweicht. Dies hat verschiedene Ursachen. Wie bereits angerissen, überträgt sich die
Aperturfunktion in das Fernfeld, woraus die etwa quadratische Grundform resultiert. Weiterhin
sind die Strahleigenschaften des Lasers in Verbindung mit den Mikro-Konvexlinsen dafür
verantwortlich, dass es schwer ist, einen exakten Fokuspunkt in der Zwischenebene zu definieren.
In diesem Zusammenhang muss insbesondere bei fokussierten Leistungslasern beachtet werden,
dass die Energiedichte der virtuellen Quellpunkte nicht die Belastbarkeitsschwelle der folgenden
Optiken übersteigt. Damit schränkt sich der mögliche Fokussierbereich zusätzlich ein. Am
stärksten wirken sich Interferenzeffekte aus. Die in Abbildung 4.6 sichtbaren, rasterförmig
angeordneten Einzel-Hot-Spots sind nicht die Fokusse der Einzellinsen, sondern entstehen im
Zusammenhang mit der großen Kohärenzlänge des Lasers. Zwar gibt es ebenso Techniken, die
Kohärenz zu brechen, doch wurde zunächst versucht, durch eine günstige Auslegung diesen
Effekt zu reduzieren.
Auf Basis der geometrischen Optik konnte Tabelle 4.2 über die zu erwartenden Abbildungseigen-
schaften erstellt werden. Ausgehend von den unterschiedlichen Typen der MLAs, beschrieben
durch Aperturfunktion, Rasterweite und numerischer Apertur sowie der Vorgabe der Brennweite
des Objektives fObj. erfolgt die Angabe der Bildweite, der Höhe bzw. Breite des Flat-Tops
hFT und die dimensionslose Fresnel-Zahl FN. Diese gibt Auskunft über die Ausprägung der
Beugungs- und Interferenzeffekte. Liegt FN zwischen 1 und 5 so muss mit starken Interferenzen,
also mit einzelnen Hot-Spots gerechnet werden, für 15 < FN < 30 nehmen diese deutlich ab
und sind darüber praktisch kaum noch feststellbar. Es sollte also Ziel der Auslegung sein, eine
Flat-Top-Größe im Bereich einiger 100 µm Durchmesser, bei einigen cm Bildweite (Arbeitsab-
stand) zu erzeugen, dessen Fresnel-Zahl mindestens 10 beträgt. Tabelle 4.2 zeigt jedoch klar,
dass dies nicht umzusetzen ist. Trotz dieser Einschränkungen konnten unter Einsatz der MLAs,
die ersten erfolgreichen laser-akustischen Messungen erzielt werden. Im finalen Messaufbau kam
jedoch eine andere Form der Strahlformung zum Einsatz, welche ein günstigeres Strahlprofil
generiert.
MLA-Typ fObj. b hFT FN
mm mm mm -
Square 1,015 0,24° )* 200 160 1,2 1,5
Square 1,015 0,5° 200 70 2,9 3,6
Circ 4 0,3 f=30mm 200 35 1,7 0,6
Circ 6 0,25 18° 200 0,5 94 30
Circ 6 0,25 7,7° 200 1 46 15
Circ 6 0,65 f=14,8mm 200 16 8,1 6,6
Square 1,015 0,15° 100 240 0,4 1,1
Square 1,015 0,20° 100 170 0,6 1,5
Square 1,015 0,24° )* 100 140 0,7 1,8
Square 1,015 0,5° 100 70 1,4 3,6
Tabelle 4.2.: Berechnung der Größen hFT und FN des Flat-Top-Profils unter Vorgabe verschie-
dener MLA-Typen, Bild- und Objektivbrennweiten (b, fObj.). Das mit )* markierte
MLA wurde in den Messungen verwendet.
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4.3.2.2. Strahlformung mit Hilfe einer Multimode Faser (MMF)
Abschließend sei die Methode vorgestellt, welche die besten Ergebnisse der Formung eines Flat-
Top-Profils bietet und für die laser-akustischen Messungen verwendet wurde. Wie im Beispiel
der Single-Mode-Faser (vgl. Abschnitt 4.3.1.3) wird der Strahl in eine Faser eingekoppelt und
deren Ausgang ins Fernfeld abgebildet. Der Unterschied besteht nun aber darin, dass eine
Multimode-Faser verwendet wird. Ausgewählt wurde eine Hochleistungsfaser, gezielt für die
Übertragung hoher Intensitäten ausgelegt, mit einem Kerndurchmesser von 500 µm.
Aufgrund der Eigenschaft, eine Vielzahl von Moden zu führen, lässt sich mit Hilfe der sonst
nachteiligen Modenmischung eine nahezu gleichmäßige Intensitätsverteilung am Faserende
erreichen. Über den Abstand des Faserendes zum abbildenden Objektiv und dessen Brennweite
lässt sich das projizierte Flat-Top-Profil stufenlos skalieren. Dies ist besonders vorteilhaft
wenn es darum geht, die akustische Anregung auf eine bestimmte Aufgabe hin zu optimieren.
Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel der Strahlformung auf einen runden Flat-Top mit 500 µm
Durchmesser. Im Gegensatz zum Rohstrahl (vgl. Abb. 4.3) ist die Intensität nun gleichmäßig
über den Querschnitt verteilt. Die räumlich-zufällig auftretenden Hot-Spots, eine Folge der
Beleuchtung über eine ausgedehnte Apertur in Verbindung mit kohärenter Strahlung, sind
Speckles welche schon bei geringen, bzw. ungewollten Bewegungen im optischen Pfad, meist
durch Vibrationen ausgelöst, räumlich wandern. Diese Ortsverschiebung führt sehr schnell zu
einem räumlich-zeitlichen Mitteln der Intensitäten, was den Flat-Top automatisch homogenisiert.
Der Kranz um den Flat-Top ist eine Folge des weit ausgeleuchteten Objektives. Zwar lässt sich
dies durch eine weitere Aperturblende reduzieren, doch wurde wegen deren vernachlässigbaren
akustischen Wirkung darauf verzichtet.
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Abbildung 4.7.: Strahlprofil nach der Formung durch MMF-Kopplung
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4.4. Ultraschallmesstechnik
Nachdem im vorangegangenen Kapitel die laserbasierte Anregung akustischer Wellen und
Möglichkeiten der praktischen Realisierung diskutiert wurden, soll sich nun der Messung
der Ultraschallsignale gewidmet werden. Wichtigste Elemente sind dabei das Laser-Doppler-
Interferometer (LDV) sowie Analog-Digitalwandlung durch die Messkarte.
4.4.1. Laser-Doppler-Vibrometer
Neben der Laserquelle zur Anregung der akustischen Wellen ist das Laser-Doppler-Vibrometer
zweiter elementarer Bestandteil eines laser-akustischen Messplatzes. Vibrometer sind optische
Messinstrumente, welche in der Lage sind, die Bewegung einer entfernten Oberfläche rückwir-
kungsfrei zu erfassen und in einer der Bewegung proportionale Spannung auszugeben. Einige
Eigenschaften wurden bereits in den Kapiteln 2.4.1 und 2.4.4 vorgestellt und sollen nun unter
den Gesichtspunkten der Beschreibung eines kompletten Messsystems ergänzt und zusammen-
gefasst werden. Verwendet wurde ein Vibrometersystem der Firma Polytec. Es besteht aus
einem Messkopf und einem Decoder. Diese modulare Bauweise reduziert das Gerätevolumen
in unmittelbarer Umgebung des optischen Aufbaus, sodass der Decoder an einem weniger
störenden Platz aufgestellt werden kann.
Der Vibrometerkopf vom Typ OFV-505 generiert einen sichtbaren Laserstrahl mit λ=633 nm,
welcher auf die Probe gerichtet wird. Diese kann sich bis in einer Entfernung von etwa 5 m befin-
den. Nutzt man die Autofokusfunktion, so wird ein Strahldurchmesser im Fokus von mindestens
25 µm angegeben [Polytec OFV505, 2013]. Darauf wurde jedoch meist verzichtet und durch
manuelle Fokussierung eine Verbesserung auf 5 µm erreicht. Neben einer höheren Ortsauflösung
steigert dies den Signal-Rauschabstand bzw. Signal-to-Noise-Ratio (SNR) merklich. Das in
diesem Punkt auftreffende Licht wird durch die Bewegung frequenzverschoben rückgestreut
(Doppler-Effekt), vom Objektiv aufgefangen und intern mit einem Teil des Sendestrahls überla-
gert. Auf einem Detektor interferieren nun das Sende- und das Streulicht, sodass am Detektor
eine mit der Bewegung modulierte Spannung abgegriffen werden kann. Der Decoder übernimmt
neben der Demodulation des Detektorsignals die Steuerung, Stromversorgung und die thermi-
sche Stabilisierung des Sensorkopfes. Der verwendete Decoder vom Typ OFV-2570 bietet zwei
unterschiedliche Signalausgänge jeweils proportional zur Geschwindigkeit bzw. zur Auslenkung
der gemessenen Oberfläche [Polytec OFV2570, 2014]. Der Geschwindigkeitsausgang lässt sich
in zwei Messbereiche bezüglich der Signalamplitude umschalten und bietet sich bei der Messung
eher niederfrequenter Vorgänge mit hohen Auslenkungen an. Verwendet wurde jedoch meist
das Signal der Auslenkung. Dies ist deutlich empfindlicher und damit besser bei der Messung
kleiner Ausschläge geeignet. Gleichzeitig besitzt es eine größere akustische Bandbreite (vgl.
Tabelle 4.3).
1Die durch das Rauschen begrenzte Auflösung ist definiert als der Effektivwert der Signalamplitude bei
welcher der Signal-Rausch-Abstand (SNR) bei Messung auf einer reflektierenden Folie und einer spektralen
Auflösung von 1 Hz gleich 0 dB entspricht. Die erreichbare Auflösung ist demnach frequenzabhängig.
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Decoder Geschwindigkeit I Geschwindigkeit II Weg
Messbereich 100 mm/s/V 500 mm/s/V 50 nm/V
Höchstausschlag 0,6 m/s 3 m/s ± 75 nm
Bandbreite 0,5 Hz - 10 MHz 0,5 Hz - 10 MHz 30 kHz - 24 MHz
typische Auflösung1 3 µm/s/
√
Hz 3 µm/s/
√
Hz 0,05 pm/
√
Hz
Tabelle 4.3.: Messbereiche und Spezifikationen des Vibrometer-Controllers OFV2570
4.4.2. Die Messkarte
Eine hohe Bedeutung kommt der Signalerfassung zu. Die darin verbauten Analog-Digital
Wandler (ADCs) sollten in der Lage sein, einen hohen Amplitudenbereich rauscharm zu erfassen.
Besonders bei laser-akustischer Anregung und Messung im gleichen Punkt ist es durch die
Stufenfunktion der Oberflächenauslenkung und den kleinen Amplituden der Volumenechos
besonders wichtig, einen hohen Dynamikbereich zur Verfügung zu stellen. Aus diesem Grund
wurde eine Messkarte mit einer Speichertiefe von 14 Bit ausgewählt. Das eingesetzte Modell von
Typ „Gage CompuScope 14200“ bietet mit einer Samplerate von 200 MS/s eine nahezu ideale
Bandbreite, um die Signale des Vibrometers mit genügend spektralen Abstand zur maximalen
Frequenz nach dem Nyquist-Shannon’schen Theorem (WKS-Abtasttheorem) sauber zu
digitalisieren. Anschließend werden die digital abgespeicherten Signalverläufe softwareseitig
weiterverarbeitet und der Auswertung übergeben. Die wichtigsten technischen Parameter sind
in Tabelle 4.4 genannt [Gage CS14200, 2013].
Parameter Größe Einheit
effektive Speichertiefe (ENOB) 10,7 Bit
ungestörte Dynamik (SFDR) 71 dB
effektive Dynamik (SINAD) 64 dB
Abtastraten 0,05 - 200 MS/s
Eingangsspannungsbereiche 0,1 - 5 V
Tabelle 4.4.: Messbereiche und Spezifikationen der ADC Messkarte
4.5. Positionierung und automatisierter Scan der Probe
Für eine detailgetreue Abbildung im Sinne einer mikroskopischen Bildgebung ist eine hohe
Anzahl von Messpunkten notwendig. Da hierfür mindestens einige hundert Messstellen präzise
angefahren werden müssen, ist eine manuelle Positionierung nicht mehr zielführend. Aus diesem
Grund wurde eine computergestützte Scansoftware auf LabView-Basis implementiert, welche die
Funktionen des Proben- bzw. Messpunktscans, der Lasersteuerung, der Signaldatenerfassung
und Ergebnisspeicherung in sich vereint. Implementiert wurde ebenso eine bidirektionale Kom-
munikationsschnittstelle zwischen dem Mess-PC und einem 3-Achs Portalscanner (isel Germany
AG, Eichenzell). Die Verbindung mit dem zugehörigen CNC-Kontroller (Typ C142-1) erfolgt
dabei über eine RS232-Verbindung, welche konvertiert auf den USB-Standard (InLine USB zu
Seriell Adapterkabel, INTOS ELECTRONIC AG, Gießen) Positions- und Statusinformationen
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mit dem PC austauscht. Der Portalscanner ist sehr stabil aufgebaut und verfügt durch die
kräftigen Motoren in Kombination mit 16x5-Kegelumlaufspindeln über ausreichend Reserven,
den 3,5 kg schweren Messkopf des Vibrometers, insbesondere in vertikaler Richtung, sicher und
wiederholgenau zu positionieren, ohne das Drift oder Schlupf der Schrittmotoren zu befürchten
sind. Dies verbessert die Fähigkeit, zuverlässige und vor allem reproduzierbare Messungen
durchzuführen. Die Schrittweite beträgt in allen drei Achsen 12,5 µm bei einem horizontalen
Scanfeld von 290 x 350 mm2 und einem Hub (vertikales Positionieren) von 90 mm. In der
Messanordnung nach Abbildung 4.2 wäre folglich eine Scanfläche von 290 x 90 mm2 realisierbar.
5. Anwendungen laser-akustischer
Messtechnik
Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Grundlagen der laser-akustischen Messtechnik,
der Strahlformung und Schallfeldberechnung sowie der Messplatz in seiner Gesamtheit vorge-
stellt wurden, soll nun in einem abschließenden Kapitel die Vielseitigkeit der Anwendungen
vorgestellt sowie die daraus ableitbaren Messinformationen in ihrer Praxistauglichkeit diskutiert
werden. Dafür wurden aus den zahlreichen Experimenten die Beispiele ausgewählt, welche in
der wissenschaftlichen Literatur bisher nur kaum oder gar nicht präsent sind und die drei ge-
meinsamen Merkmale einer berührungslosen Messtechnik, bestehend aus einer laserinduzierten
thermoelastischen Anregung, einer laser-vibrometrischen Detektion sowie der Ableitung von
Volumeninformationen gleichzeitig erfüllen. Gegliedert sind die Beispiele in die Gruppen der
Transmissionsmessung für Messprobleme mit beidseitigem Zugang zum Testvolumen, die Grup-
pe der Reflexionsmessung unter einseitigem Zugang (Halbraumprobleme) sowie ein Unterkapitel,
welches besondere Ansätze und Messeffekte beinhaltet. Fokus soll dabei auf der messtechnischen
Realisierung bis zur Darstellung der Messsignale liegen sowie an gegebener Stelle die Verbindung
zu bestehenden Methoden der weiteren Verarbeitung dieser Daten hergestellt werden.
5.1. Abbildung durch Transmissionsmessung -
beidseitiger Zugang zum Testvolumen
5.1.1. Messung der Tiefenlage von Querbohrungen
Das erste Beispiel demonstriert die Detektion und Lokalisation von Inhomogenitäten in einem
Festkörpervolumen. Dazu wurde ein Testkörper der Abmessungen 100 x 20 x 5 mm3 geschaffen,
der Querbohrungen mit 0,2 mm Durchmesser in verschiedenen Tiefenlagen besitzt. Diese
sind gleichmäßig über die Dickenrichtung (d = 5 mm) in Schritten zu 250 µm sowie mit
einem seitlichen Abstand zu 10 mm verteilt. Eine Skizze der Anordnung zeigt Abbildung 5.1.
Entsprechend einer Transmissionsmethode wird das Testobjekt durchschallt, sodass sich der
anregende Laserstrahl (NIR1) und der messende Laserstrahl (VIB2) exakt gegenüberstehen. Das
Strahlprofil des Anregungslasers auf der Probenoberfläche wurde mit Hilfe zweier MLAs geformt
und entspricht exakt dem bereits vorgestellten aus Kapitel 4.3.2.1 (siehe Abb. 4.6). Gemessen
wurde in gewohnter Weise die Oberflächenauslenkung mit dem Laser-Doppler-Interferometer.
1Near Infrared Radiation - NIR
2Vibrometer - VIB
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Abbildung 5.1.: Skizze der Transmissionsmessung zur Feststellung der Tiefenlage von Material-
inhomogenitäten
Nachdem Anregungs- und Messlaser justiert und damit ortsunveränderlich fixiert sind, wurde
die Probe im Laserstrahl bewegt und dadurch ein Linienscan durchgeführt. Die wichtigsten
Messparameter fasst Tabelle 5.1 am ende des Unterkapitels zusammen.
Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abbildung 5.2 in Form eines B-Bildes1 dargestellt.
Abgetragen sind auf der Abszisse die Messposition bzw. die Verschiebung der Probe, auf
der Ordinate die Zeitachse und grauwertcodiert die gemessene Auslenkung. Neben einer
Signalmittelung um 200 Einzelmessungen je Messposition beschränkt sich die Signalverarbeitung
auf eine Gleichspannungs-Offsetkorrektur um einige 100 µV sowie eine Bandpassfilterung zur
Beschränkung der spektralen Signalkomponenten auf 2 - 20 MHz. Für eine bessere Lesbarkeit
der Darstellung wurden die Signale mit einer maximalen Signalspannung von 8 mV auf den
1Erläuterung A-, B- und C-Bild z. B. in [Schmerr and Song, 2007]
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Abbildung 5.2.: B-Bild der Transmissionsmessung zur Feststellung der Tiefenlage von Material-
inhomogenitäten im Frequenzbereich von 2 MHz bis 20 MHz
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Betragsmaximalwert normiert und im Amplitudenbereich [-0,5 0,5] grauwertcodiert. Dies
entspricht einer maximalen Auslenkung von ca. 400 pm.
Drei wesentliche Merkmale dominieren das B-Bild. Sehr deutlich sind die Signaleinläufe der
Longitudinalwelle (L) nach 834 ns und der Transversalwelle (T) nach 1,65 µs festzustellen.
Deren Geradlinigkeit über die Messstrecke spricht für eine Konstanz des Verhältnisses zwischen
dem Signallaufweg und den Schallgeschwindigkeiten. Die Amplituden entlang der Linien der
Longitudinal- bzw. Transversalwelle brechen jedoch in regelmäßigen Abständen ein. In selben
Rhythmus treten hyperbelartig raum-zeitlich geformte Signalanteile auf, deren Wendepunkte
bei unterschiedlichen Zeiten liegen. Diese sieben, sogenannten Streuhyperbeln können sehr gut
den sieben Querbohrungen zugeordnet werden. Interessant ist eine genauere Analyse deren
raum-zeitlichen Verteilung, denn diese unterscheiden sich je nach Messposition deutlich.
Zuerst sei auf die Zuordnung der Streuhyperbeln zur Lage der Querbohrungen eingegangen.
Am linken Bildrand befinden sich die Bohrungen in unmittelbarer Nähe zur akustischen Quelle,
rechts dagegen näher zum Messpunkt. Gleichzeitig ist der Signalrückgang der Longitudinalwelle
bei x = 7 mm (Anregung nahe Bohrung) geringer als bei x = 67 mm (Anregung fern der
Bohrung). Offensichtlich ist die Abschattung durch die Bohrung für den Messpunkt größer als
für den Anregungspunkt. Vergleicht man Messpunktgröße (≈ 20 µm) und Anregungsgröße (2
mm) mit dem Bohrungsdurchmesser (200 µm) erscheint dies logisch richtig. Weiterhin sind die
zeitlich zwischen der L- und T-Welle auftretenden Signale zwingend Reflexionen der L-Welle. Ob
sie allerdings als überwiegend Longitudinalwelle (LL) oder modenkonvertierte Transversalwelle
(LT) im Messpunkt einlaufen, kann aus dieser Darstellung nicht abschließend beantwortet
werden. Mit Eintreffen der Transversalen Wellenfront nach etwa 1,6 µs nehmen die Amplituden
zunächst deutlich zu. Hierin zeigt sich erneut die höher Quellstärke der Scheranregung.
Auch die T-Linie zeigt die regelmäßig auftretenden Signaleinbrüche (Abschattung), doch ändern
sie sich kaum über die Messstrecke. Interessanterweise befindet genau im Abschattungszen-
trum die Spitze einer weiteren Streuhyperbel, deren zeitliche Lage instantan, oder zumindest
minimal verzögert, zum Zeitpunkt des transversalen Welleneinlaufs liegt. Auch hier ist eine
wellentheoretische Deutung schwierig. Erklärungsansätze findet man in der Wellenbeugung
oder in speziellen Wellenmoden, welche die innere Bohrungsgrenzfläche umlaufen und dabei
ins Volumen abstrahlen. Die am unteren Bildrand langwellige, schräg verlaufende Front ist
eine Reflexion der seitlichen Stirnfläche. Da sie sich als störender Nebeneffekt darstellt und
zur Vorbeugung von Fehlinterpretationen sicher identifiziert werden muss, wurde die Messlinie
gegenüber der Randbegrenzung um wenige Grad leicht schräg orientiert. Damit ist der Zeitpunkt
des Welleneinlaufes ortsabhängig und die Welle dadurch identifizierbar.
Die Existenz der bereits diskutieren Streuhyperbeln ist unter einem weiteren Gesichtspunkt
besonders wertvoll. In der Praxis der Fehlerprüfung mit Ultraschall möchte man sich weniger
mit der wellentheoretischen Analyse bestimmter Wellenmuster befassen, sondern vielmehr eine
direkte Anzeige und Lokalisierung der Fehler erreichen. Für eine automatisierte Auswertung
wurde demzufolge ein Algorithmus aus der Radarortung übernommen und für Ultraschallsignale
weiterentwickelt, welcher in der Lage ist, bestimmte Steumuster der B-Bilder in eine Anzeige der
Fehlerorte umzurechnen. Dies funktioniert besonders zuverlässig bei dem Auftreten genau dieser
Streuhyperbeln. Voraussetzung dafür ist eine große Apertur der Schallein- und -auskopplung
und führte zu der Bezeichnung SAFT-Algorithmus, welcher eine Abkürzung für den englischen
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Begriff „synthetic aperture focussing technique“ darstellt (z.B. [Langenberg et al., 1986]). Die
hier vorgestellten, laser-akustisch generierten Messergebnisse sind demzufolge prädestiniert für
eine Erweiterung auf diese Technik.
Dieses Messbeispiel hat unter Verwendung einer Transmissionsanordnung gezeigt, dass laser-
akustische Volumenmessungen unter thermo-elastischer Anregung durchführbar sind. Misst
man nicht nur eine Linie bzw. einen B-Scan wie hier gezeigt, sondern reiht man mehrere Linien
nebeneinander, so lässt sich die laterale Form der Streuer oder Fehlstellen abbilden. Neben der
Feststellung ob eine Inhomogenität im Volumen vorliegt, lässt sich ebenso deren Tiefenlage
ableiten. Darüber hinaus bietet das gleichzeitige Auftreten der Longitudinal- und Transversalwelle
weitere Analysemöglichkeiten, beispielsweise die zeitgleiche Messung des Schalllaufwegs ( bzw.
der Probendicke) und der Schallgeschwindigkeit.
Parameter Größe Einheit
Strahlformung 2x MLA -
Strahlgröße 2 x 2 mm2
Samplerate 50 MHz
Schrittweite 200 µm
Messstrecke 70 mm
Signalmittelung 200 -
Tabelle 5.1.: Parameter der Transmissionsmessung am Probekörper der Querbohrungen
5.1.2. Charakterisierung dünner Funktionslaminate
Das zweite Beispiel einer erfolgreichen Transmissionsmessung betrifft die Charakterisierung einer
dünnen Folie der Energiespeichertechnik. Die untersuchten Proben sind zweilagig aufgebaut und
bestehen aus einer Trägerschicht (Substrat) sowie dem Funktionsmaterial. Über den genauen
Aufbau der Laminate ist an sich wenig bekannt. Einzig die Substratdicke sowie Dicke und
Porosität des Funktionsmaterials sind gegeben. Die Aufgabe bestand nun darin, eine alternative
Methode zur Messung oder zumindest zur qualitativen Charakterisierung der Porosität zu finden,
welche im Gegensatz zur bisherigen elektronenmikroskopischen Aufnahme der Materialoberfläche
und Ableiten der Porositätswerte mit Hilfe spezielle Bildverarbeitungsalgorithmen, wesentlich
einfacher durchzuführen ist. Zusätzlich bestehen aufgrund der mechanischen und chemischen
Empfindlichkeit der Funktionslaminate besondere Anforderung an die potentielle Technik, sodass
berührende oder benetzende Methoden prinzipiell ausscheiden müssen.
Der hier verfolgte Ansatz geht von den Annahme aus, dass zum einen Substrat und Funkti-
onsmaterial prinzipiell Schallwellen leiten und weiterhin die Verhältnisse von Raumdichte und
Reindichte einen Bereich abdecken, welcher eine signifikante Schalldämpfung aufgrund von
Dissipation erkennen lassen. Ist dies der Fall, so sollte die Schallamplitude eine exponentielle
Abhängigkeit von der Porosität besitzen. Wäre man nun in der Lage, eine akustische Me-
thode anzuwenden, welche berührungslos und gleichzeitig hochfrequent arbeitet, sollte eine
potentielle Lösung für die Messaufgabe gefunden sein. Hier bietet sich die laser-akustische,
thermo-elastische Materialcharakterisierung ideal an.
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Abbildung 5.3.: Zeichnung des Probenhalters links und die selbe Materialprobe vor und nach
der Analyse im SAM
Insgesamt wurden 8 Materialproben unterschiedlichen Aufbaus zur Verfügung gestellt. Diese
sind in zwei Gruppen unterteilt, Probenserie 1 und 2, mit einer Substratdicke von 40 µm bzw.
42 µm. Die Dicken des Funktionsmaterial schwanken ein wenig und betragen im Mittel bei der
Probenserie 1 58,0 µm und 33,8 µm bei der Probenserie 2. Innerhalb der Probenserien sind 4
unterschiedliche Porositätswerte gegeben. In der ersten Gruppe liegen diese bei 48 %, 40 %,
34 % und 30 % sowie in Gruppe 2 bei 30 %, 26 %, 23 % und 22 % als kleinster Wert.
Bevor allerdings die laser-akustischen Messungen durchgeführt wurden, erfolgte eine Analyse
mit Hilfe der akustischen Mikroskopie (engl. Sampling Acoustic Microscopy - SAM). Dabei
handelt es sich um eine etablierte Methode zur Abbildung und Charakterisierung unter Nutzung
akustischer Wellen. Während der Messung befindet sich die zu untersuchende Probe in einem
Wasserbad (Immersionstechnik) und wird mit einem fokussierenden Schallkopf rasterartig
abgescannt. Auf diese Weise entsteht in jedem Punkt ein Zeitsignal, welches die Echofolge
dieser Position repräsentiert. Aus der Gesamtheit aller Zeitsignale erfolgt anschließend die
Analyse und Bildgebung der Probe.
Zur besseren Handhabung wie auch zur genauen Platzierung der Einzelproben, wurden diese
in einem Probenhalter arretiert. Dieser besitzt an Vorder- und Rückseite eine freigestellte
Fläche mit 20 mm Durchmesser, sodass Reflexions- und Transmissionsmessungen problemlos
durchgeführt werden können. Abbildung 5.3 zeigt dessen Skizze, wie auch eine Probe vor
der Messung im SAM und nach der Entnahme aus dem Probenhalter. Daran zeigt sich die
Problematik bei der Messung im akustischen Mikroskop. Prinzipbedingt ist der Kontakt mit
Wasser nicht zu umgehen, sodass während der Messung das Funktionsmaterial chemisch mit
dem Wasser reagiert. Wiederholt man die Messung, so zeigten sich erst Veränderungen der
Signale zu Zeiten, welche deutlich über der normalen Verweildauer im Wasser einer typischen
Messung liegen. Nach leichten mechanischen Belastungen, wie bei der Entnahme aus der
Halterung zeigten sich jedoch sofort Ablösungen vom Substrat. Auch wenn dadurch wichtige
Messinformationen gewonnen werden können, muss diese Methode für eine kontinuierliche
Probenüberwachung, insbesondere als Inline-Lösung ausscheiden.
Die Messdaten der akustischen Mikroskopie stellen jedoch eine wichtige Grundlage für die
Interpretation der parallel durchgeführten laser-akustisch Messung dar. So wurde zunächst
untersucht, ob - wie angenommen - ein prinzipieller Messeffekt zu erwarten ist und ob ein Ansatz
als Reflexions- oder Transmissionsmethode zielführender ist. Abbildung 5.4 zeigt beispielhaft
den Datensatz einer Reflexionsmessung im SAM als B-Scan (Linienmessung). Verwendet wurde
ein Schallkopf mit einer Mittenfrequenz von 30 MHz. Die Zeitachse repräsentiert einen (kleinen)
Ausschnitt aus dem Gesamtsignal und zeigt die erste Oberflächenreflexion der Folie. Aufgrund
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Abbildung 5.4.: Signalausschnitt der Reflexionsmessung im SAM
der hohen Flexibilität ist die Folie etwas verwunden, sodass der Zeitpunkt der Reflexion mit dem
Ort schwankt. Man sieht im Wesentlichen das Höhenprofil der Probe über der freigestellten
Fläche. Mit Ausnahme der Randbereiche wurde jede Messposition (Schrittweite 25 µm) als
Einzelmessung interpretiert und anhand des größten Signalausschlag in diesem Zeitfenster der
Messwert bestimmt. Auf diese Weise wurden für jede Probe 701 Amplitudenwerte gemessen
und arithmetisch zu einem Wert je Probe zusammengefasst. In gleicher Weise erfolgte die
Vermessung der Proben in einem Transmissionssetup.
Das Ergebnis der Auswertung der im SAM-Messungen ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Zu sehen
sind, unterteilt in Transmissions- und Reflexionsmessung, die arithmetischen Mittelwerte der
Maximalamplituden je B-Scan, normiert auf den jeweiligen Reflexions- bzw. Transmissionsmaxi-
malwert sowie deren Standardabweichung in Form der Fehlerbalken über der Porosität. Eine
Ausgleichsfunktion zweiten Grades veranschaulicht den prinzipiellen Verlauf der Messergebnisse.
Einige wichtige Erkenntnisse liefert dieses Diagramm. Zunächst ist in beiden Methoden eine
Abhängigkeit der Amplituden von der Porosität festzustellen. Diese ist für die Transmission
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Abbildung 5.5.: Vergleich der Messwerte von Transmissions- und Reflexionsmessung. Mittelwert
und Standardabweichung über der Porosität des Funktionsmaterials
Abbildung durch Transmissionsmessung - beidseitiger Zugang zum Testvolumen 109
Parameter Größe Einheit
Strahlformung Rohstrahl -
Strahldurchmesser 200 µm
Strahlabschwächung 1+0,3 OD
Samplerate 50 MHz
Anzahl Messpunkte 18 -
Signalmittelung 5000 -
Tabelle 5.2.: Parameter der Transmissionsmessung zur Charakterisierung dünner Funktions-
laminate
deutlich stärker ausgeprägt. Die Reflexionsmessung zeigt neben einem flacheren Abfall höhere
Streuungen der Messwerte, sodass der Transmissionsmessung der Vorrang einzuräumen ist.
Weiterhin lässt sich festhalten, dass ein nichtlinearer, jedoch monoton fallender Verlauf vorliegt.
Motiviert von den Ergebnissen der SAM-Messung erfolgte die Untersuchung mit Hilfe der
laser-akustischen Transmissionsmessung. Aufgrund der Tatsache, dass diese Messungen zu
einem frühen Zeitpunkt der Entwicklung des Messplatzes durchgeführt wurden, ist hier keine
Strahlformung verwendet worden. Auch ein automatischer Scan konnte noch nicht eingesetzt
werden. Aufgrund der geringen Materialdicke im Vergleich zu der Stahlbreite hätte eine
Strahlführung hier wenig Einfluss. So wurde der Laserstrahl etwas fokussiert und in seiner
Leistungsdichte soweit reduziert, dass keine Materialschäden auftraten. Nach einem ersten Test
zeigten sich Signalamplituden deutlich größer als der Messbereich des Vibrometers, sodass eine
weitere Intensitätsreduktion des Lasers auf lediglich 5 % des Ausgangswertes notwendig war, um
ein günstiges Amplitudenlevel zu erreichen. Die hohe Anzahl der Mittelungen pro Messpunkt
ist daher etwas großzügig gewählt, hilft jedoch nahezu rauschfreie Messsignale zu erfassen.
Insbesondere vor dem Hintergrund der begrenzten Anzahl an Messpunkten ist die dadurch
entstehende Messzeit nicht weiter problematisch. Sie ist weitaus kleiner, als die Zeit welche
für das Wechseln und neu Positionieren der Probe notwendig ist. Die weiteren Messparameter
zeigt Tabelle 5.2.
Jede Probe wurde demnach an 18 frei definierten, jedoch bei allen Messdurchgängen gleichen
Positionen vermessen. Ähnlich wie bei den SAM-Messungen wurde aus diesen 18 Signalverläu-
fen ein arithmetisch gemitteltes Signal bestimmt und dessen Maximalausschlag als Messwert
verwendet. Abbildung 5.6 zeigt die Signale der Normalenauslenkung für die Probenserie 1 oben
sowie für die Probenserie 2 unten. Aufgrund der guten Signalstärke konnte auf eine Tiefpassfil-
terung zur Rauschreduzierung verzichtet werden, sodass die Signale die volle Bandbreite des
Vibrometers in Höhe von 24 MHz repräsentieren. Der Zeitpunkt 0 µs entspricht darin dem
Auslösen des Pulslasers. Bedingt durch die dünne Gesamtdicke der Proben tritt unmittelbar
nach dem Auftreffen des Laserpulses die akustische bzw. mechanische Reaktion ein. Wichtig
ist festzuhalten, dass zuerst ein starker negativer Ausschlag gemessen wird. Aufgrund der
Transmissionsanordnung bewegt sich die gemessene Grenzfläche zuerst der Quellseite entgegen
bzw. entfernt sich vom Vibrometer weg. Diese Reaktion ist nur möglich, wenn tangentiale
mechanische Spannungen durch die laser-akustische Anregung induziert werden, so wie es allein
bei der thermo-elastischen Anregung der Fall ist. Wäre die Laserintensität zu hoch, sodass es zu
einer Dominanz thermischer Expansionseffekte, beispielsweise des vorgelagerten Luftvolumens
kommt (dabei muss es noch nicht einmal zum dielektrischen Durchbruch kommen), so wäre
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Abbildung 5.6.: Zeitlicher Verlauf der Normalauslenkung bei laser-akustischer Messung an
Funktionslaminaten; Probenserie 1 oben, Probenserie 2 unten
ein Ausschlag entgegengesetztem Vorzeichens zu erwarten. Da dies jedoch nicht der Fall ist, ist
der Nachweis für einen thermo-elastischen Vorgang erbracht.
Aufgrund dieser Erkenntnisse, muss die Bewegung der epizentralen Auslenkung durch das
Eintreffen akustischer Wellen begründet sein. Eine weitere Bestätigung dieser Erkenntnis müsste
sich in einem Rückgang der Amplituden mit steigender Porositätswerten zeigen. Abbildung 5.6
liefert auch dazu die ersten Anhaltspunkte. Zunächst liegen im oberen Diagramm, dem der
hohen Porositätswerte, die Maximalausschläge um die 9 nm während die geringeren Porositäten
im unteren Diagramm deutlich höhere Werte von etwa 13 nm zeigen. Innerhalb der Probenserie
variieren ebenso die Amplituden mit den Porositätswerten, auch wenn es in oberen Diagramm
mit einem Porositätsunterschied ∆p = pmax − pmin von 18 % zwangsläufig stärker ausgeprägt
sein muss als im unteren mit ∆p = 8 %.
Eine genauere Aufschlüsselung der Abhängigkeit der Maximalausschläge als abhängige Größe
der Porosität liefert Abbildung 5.7. Hierin entspricht jeder Dateneintrag dem Maximalausschlag
einer Messung. Je Porositätswert, mit Ausnahme der 30 % bei der zwei Proben vorliegen, sind
es jeweils 18 Datenpunkte. Zunächst fallen die zwei Gruppen der Probenserie 1 und 2 auf.
Während die Streuung recht gering ausfällt, zeigen die Messungen der Probenserie 2 mit 22 %
und 30 % eine außergewöhnlich starke Streuamplitude. Warum sich die zwei Probenserien in
ihrem prinzipiellen Werteverlauf sowie die Streuwertverteilung in dieser Art, zeigen ist ohne
weitere Information über die genaue Zusammensetzung und Gestalt der Proben kaum zu
beantworten. Beiden Gruppen wurde eine Ausgleichskurve auf Basis der e-Funktion zugeordnet.
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Abbildung 5.7.: Amplitude der Maximalausschläge in Abhängigkeit der Porosität des Funkti-
onsmaterials
Für die Probenserie 2 ist deren Interpretation kaum zielführend. Die Streuungen im ersten
und letzten Datenpunkt ist einfach zu groß, sodass die Kurve hier eher der Vollständigkeit
wegen mit aufgenommen wurde. In Probenserie 1 ist dagegen der Zusammenhang zu einer
Exponentialfunktion sehr deutlich festzustellen.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass mit Hilfe einer Transmissionsmessung die syste-
matische Abhängigkeit zwischen der Materialporosität und der gemessenen Amplituden der
hochfrequenten Schallwellen experimentell nachgewiesen werden kann. Darüber hinaus wurde
gezeigt, dass eine berührungslose Messung unter Verwendung akustischer Schallwellen einer
Bandbreite von bis zu 24 MHz durchführbar ist. Eingeschränkt wird die Interpretation der Daten
durch eine begrenzte Information über die Proben selbst. Bei diesen Ergebnissen handelt es sich
um Auszüge der Auswertung umfassender Messkampagnen, welche im Rahmen der Betreuung
und erfolgreichem Abschluss der Master-Arbeit von Dipl.-Ing Frank Macher, zur Erlangung des
akademischen Grades „Master of Science in nondestructive testing M.Sc.NDT“ entstanden
sind [Macher, 2013]. Tiefergehende Untersuchungen, insbesondere mit einer feiner gestaffelten
Probenauswahl sowie unter Berücksichtigung weiterer Messmethoden und Materialparameter
würden helfen, die Aussagekraft der laser-akustischen Transmissionsmessung weiter zu erhöhen.
Damit ist diese Methode eine experimentell nachgewiesene Antwort auf die eingangs gestellte
Frage nach einem kontaktlosen Messprinzip zur Charakterisierung dünner Funktionslaminate.
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5.2. Abbildung durch Reflexionsmessung - einseitiger
Zugang zum Testvolumen
Eine Vielzahl von Mess- und Prüfaufgaben ist dadurch gekennzeichnet, dass nur eine Seite des
Zielvolumens zugänglich ist. Folglich müssen bei diesen Halbraumproblemen die akustischen
Wellen über die gleiche Fläche, idealerweise sogar im selben Punkt, ein- und ausgekoppelt
werden. Dies ist natürlich nur dann möglich, wenn die Schallwellen ihre Richtung der Ausbreitung
ändern und so den Quellort zu einem späteren Zeitpunkt erneut erreichen. In einem idealen
Halbraum ist dies nur dann möglich, wenn dieser durch Streukörper bzw. Grenzflächen gestört
ist. Treten also im Messpunkt neben der initialen Wellenfront weitere Signalausschläge auf,
so lässt sich aufgrund deren Existenz direkt auf interne Grenzflächen schließen. Über die
Zeitdifferenz zwischen dem initialen Puls und dem Auftreten sekundärer Signalausschläge ist
darüber hinaus eine Abschätzung der Entfernung zwischen Ort der Anregung und Messung sowie
dem Streuzentrum möglich. Die folgenden zwei Beispiele belegen, dass dieses Messkonzept
ebenso mit Hilfe laser-akustischer Messtechnik realisierbar ist und eine Abbildung der vertikalen
wie auch der lateralen Position der Streuer möglich ist.
5.2.1. Abbildung der Tiefenlage von Streuzentren
Das erste Beispiel wurde ausgewählt, um die typische Gestalt der Signale einer laser-akustischen
Reflexionsmessung vorzustellen. Verwendet wurde dabei der gleiche Testkörper und Messaufbau
aus Kapitel 5.1.1 der Transmissionsmessung von sieben Querbohrungen zunehmender Tiefenlage,
nun jedoch mit dem Unterschied, dass der anregende Laserpuls exakt auf die gleiche Position
wie der Messlaser gerichtet ist. Die Strahlformung wurde dahingehend gestaltet, ein rundes
Flat-Top-Profil nach Abbildung 4.7 zur laser-akustischen Anregung einzusetzen. Damit gelten
die Schallfeldeigenschaften der Simulationsrechnung und Referenzmessung nach Kapitel 3.5
analog. In gewohnter Weise gibt Tabelle 5.3 Auskunft über die weiteren Messparameter. In
Schritten zu 500 µm wurde der Testkörper über eine Strecke von 100 mm abgescannt und
in jedem Messpunkt ein Zeitsignal aus der Mittelung von 2000 Einzelsignalen gewonnen. Da
die Signalamplituden der Reflexionsmessungen deutlich kleiner ausfallen als in den vorherigen
Messungen, zeigte sich nun ein schwankender Drift der Leistungsabgabe des Lasers sowie
ein erhöhter Einfluss des Spannungsoffsets der ADCs. Bevor die Messsignale also in einer
aussagefähigen Grafik, wie beispielsweise einem B-Scan, dargestellt werden können, ist eine
Korrektur der Störgrößen vorzunehmen.
Parameter Größe Einheit
Strahlformung Flat-Top -
Strahldurchmesser 500 µm
Strahlabschwächung 0 OD
Samplerate 100 MHz
Schrittweite 500 µm
Signalmittelung 2000 -
Tabelle 5.3.: Parameter der Reflexionsmessung
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Um das Problem der schwankenden Leistungsabgabe zu kompensieren, macht man sich die
Tatsache zu nutze, dass es sich bei der thermo-elastischen Anregung um einen linearen
Prozess handelt. Damit ist die Intensität des Laserpulses mit der akustischen Schallamplitude
linear verknüpft. Weiterhin zeigt sich im Anregungspunkt eine initiale Normalauslenkung,
welche sich unmittelbar mit der Anregung einstellt und ihren höchsten Wert erreicht, bevor
Reflexionen aus der Tiefe dieses Signal überlagern und verfälschen können. Normiert man also
das gemessene Signal auf den initialen Maximalausschlag und wiederholt dies für alle Messpunkte,
so kompensiert man damit erfolgreich die Störgröße der schwankenden Leistungsabgabe.
Ähnlich verhält es sich bei der Offsetkorrektur. Aufgrund der im Vergleich zur Laufzeit der Re-
flexionen sehr langen Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen (etwa Faktor
1000) lässt sich zeigen, dass unmittelbar vor einem Laserpuls alle akustischen Wellenfronten
durch Dissipation abgeklungen sind. Damit befindet sich die Oberfläche zum Zeitpunkt der
Anregung des Folgepulses in Ruhe. Betrachtet man die Normalauslenkung in einem kurzen
Zeitfenster unmittelbar vor dem Laserpuls, entspricht das Signal dem Grundrauschen der
Messkette, überlagert mit der gesuchten Gleichspannungsverschiebung. Arithmetisches Mitteln
und Subtrahieren von dem Gesamtsignal kompensiert die Offsetstörung. Auf diese Weise erhält
man für jeden Messpunkt eine Signalfolge, welche sich lediglich von den lokalen Eigenschaften
unterscheidet. Abbildung 5.8 zeigt einen B-Scan nach Anwendung dieser Korrekturen.
Auf den ersten Blick sind in dieser Darstellung Informationen über die Existenz und ggf.
Tiefenlage von Streuzentren nur schwer erkennbar. Lediglich im Bereich der Positionen von
50 mm bis 80 mm lassen sich leichte Signalveränderungen, in Form dunkler Flecken bei etwa
0,5 bis 1,0 µs erahnen (s. Pfeile). Wichtig ist diese Grafik dennoch, insbesondere für ein
besseres Verständnis der akustischen Vorgänge. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 5.9 zwei
repräsentative Signalverläufe, gemessen an den Positionen x = 66 mm sowie x = 68 mm.
Unmittelbar nach Abgabe des Laserpulses (t = 0 µs) steigt die Normalauslenkung rasch an
und zeigt nach etwa 50 ns einen ersten Maximalwert. Hier verweilt das Signal kurz bei kleinen
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Abbildung 5.8.: B-Scan-Darstellung der Rohsignale nach Korrektur der Offset- und Amplitu-
denschwankungen
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Abbildung 5.9.: Normierte Normalauslenkung an zwei unterschiedlichen Messpositionen
Amplitudenschwankungen, steigt für t > 120 ns weiter an und erreicht für t ≈ 260 ns einen
zweiten, dominierenden Ausschlag. Eine mögliche Ursache für dieses zweistufige Ansteigen
könnte in oberflächengeführten Wellenmoden gefunden werden, die sich vom Rand der Quellzone
in den zentral gelegenen Messpunkt ausbreiten und dort überlagern. Allerdings sind dafür die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit rund 1000 m/s deutlich zu langsam, sodass die zugrunde
liegenden Effekte nicht endgültig geklärt werden konnten. Sie sind jedoch nicht weiter störend,
da sich dieses Verhalten unabhängig vom Messort zeigt und sich die zur Messauswertung
genutzten Wellenreflexionen aus der Tiefe unabhängig davon zeigen.
Nach Erreichen der Maximalauslenkung fällt der positive Ausschlag ab und erreicht nach
etwa 5 µs seinen Ausgangswert. Im abfallenden Teil des Signals unterschieden sich jedoch die
beiden Kurven. An der Position x = 68 mm liegt im Gegensatz zu der zweiten Messstelle
eine Querbohrung im Volumen, sodass der erneute Signalanstieg in der fallenden Flanke einer
Reflexion aus der Tiefe zugeordnet werden kann. Um diese Informationen besser extrahieren
zu können und die Auswertung der Signaldaten wesentlich zu erleichtern, wurden weitere
Signalverarbeitungsalgorithmen angewendet. Abbildung 5.10 demonstriert eindrücklich die
damit erreichten Verbesserungen.
Wesentliche Ursache für die eingeschränkte Detailwiedergabe in Abbildung 5.8 ist die Domi-
nanz der Normalauslenkung zum Zeitpunkt der Anregung sowie deren langsamer Abfall. Die
Tatsache, dass ein Signal dieser Gestalt durch Gleichspannungsanteile dominiert wird und damit
höherfrequente Signale maskieren, führt zu dem naheliegenden Schluss, die ungewünschten
Spektralkomponenten auszublenden. Ein entsprechendes Filter mit Bandpasscharakter erfüllt
diese Aufgabe. Da die Signale digital vorliegen, konnte softwareseitig ein IIR-Filter auf Basis
der Butterworth-Polynome vierter Ordnung und den Grenzfrequenzen bei 2 MHz und 20
MHz implementiert werden, womit die Aussagekraft der Messung signifikant gesteigert wurde.
Abbildung 5.10 zeigt das Ergebnis dieser Signaloperationen.
Ein Vergleich mit der vorhergehenden Grafik zeigt zunächst einige Echoanzeigen, welche an den
Stellen liegen, an denen zuvor Signalveränderungen beobachtet wurden. Darüber hinaus sind
eine Vielzahl weitere Merkmale festzustellen. Es zeigt sich eine (schwach erkennbare) Linie bei t
= 1,6 µs, sowie zwei deutliche Linien bei 2,4 µs und 3,2 µs. Diese können eindeutig als Rückwand-
reflexionen der longitudinal reflektierten Longitudinalwelle (LL), der modenkonvertierten Welle
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Abbildung 5.10.: B-Bild nach Bandpassfilterung auf 2 MHz bis 20 MHz
(LT/TL) und der transversal reflektierten Transversalwelle (TT) zugeordnet werden. Zusätzlich
zeigen sich schräg verlaufende Reflexionen der seitlichen Stirnfläche. Weniger zufriedenstellend
ist an der Messung, dass sich in direkten Reflexionen nur die Testfehler der oberen Hälfte
deutlich vom Signal abheben, während für tiefer liegende Reflektoren die Anzeigen ausbleiben.
Allerdings zeigt sich die am tiefsten liegende Fehlstelle, welche an der Messposition x = 18 mm
liegt, als Streuhyperbel nach dem Eintreffen der LT/TL-Wellenfront. Mit einer sehr sorgsamen
Beobachtung lassen sich alle der insgesamt 7 künstlichen Fehler, möglicherweise im Druck
eingeschränkt, erkennen. Auffällig sind Abschattungen in der transversalen Rückwandreflexion
und in der leicht schräg verlaufenden Wellenfront bei etwa 4,5 µs bis 5,0 µs. Letztere ist
wahrscheinlich eine Winkelspiegelreflexion der seitlichen Stirnfläche.
Auch wenn diese Bilder nicht perfekt sind, stellen sie dennoch wichtige Zwischenergebnisse
dar. Besonders im Blick auf aktuelle Forschungsarbeiten und besonders im Vergleich zu luft-
gekoppelten Ultraschallmessungen sind kaum Beispiele zu finden, bei denen mit annähernd
vergleichbaren Messparametern, insbesondere bezüglich der großen Entfernung zwischen Mess-
technik und Prüfobjekt (etwa 10 cm), der akustischen Bandbreite (20 MHz) und lateralen wie
auch vertikalen Ortsauflösungen (einige 100 µm) Messungen dieser Art erfolgreich durchgeführt
wurden. Eine weitere Verbesserung der Abbildungsqualität demonstriert das folgende Kapitel.
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5.2.2. Laterale und vertikale Abbildung von Ersatzreflektoren
Das folgende Beispiel orientiert sich an einem in der Ultraschallmesstechnik üblichen Verfahren
zur Charakterisierung der Abbildungseigenschaften und Fehlerauffindwahrscheinlichkeiten des
Messsystems selbst. Hierbei werden definierte Fehler in Form von Flachbodenbohrungen
unterschiedlicher Größe und Tiefenlage in einen sogenannten Vergleichskörper eingebracht und
daran die Abbildungs- und Auffindeigenschaften der vorderen Stirnseite der Fehler untersucht.
Diese runde Stirnfläche, auch Kreis-Scheiben-Reflektor (KSR) genannt, dient darin als definierter
Fehler bekannter Größe, dessen Amplitude der Ultraschallreflexion mit der Amplitude eines
unbekannten Fehlers verglichen wird und sich dadurch der unbekannte Fehler in seiner Größe
abschätzen lässt. Diese Flachbodenbohrungen wurden nun auch hier zur Untersuchung der
lateralen Abbildungseigenschaften des laser-akustischen Systems herangezogen.
Der Prüfkörper wurde aus Aluminium maschinell gefertigt und auf Vorder- und Rückseite
von allen Unebenheiten befreit, sodass eine konstante Materialdicke von 5 mm gegeben ist.
Rückseitig sind auf einer Fläche von 12 x 56 mm2 30 unterschiedliche Flachbodenbohrungen
eingebracht. Sie gruppieren sich in drei Linien mit einem Bohrungsdurchmesser von 1 mm, 2
mm und 3 mm sowie einer Staffelung der Bohrungstiefen, sodass Restwanddicken im Bereich
zwischen 500 µm und 4,5 mm entstehen. Die Reihenfolge der Restwanddicken ist gleich für
die drei Linien der Bohrungsdurchmesser und beträgt 500 µm, 750 µm, 1000 µm, 1,5 mm,
2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm, 3,5 mm, 4,0 mm und 4,5 mm. Eine Ansicht zeigt Abbildung 5.11.
Die Konstruktionszeichnung mit allen weiteren Maßen ist in Anhang A.3 zu finden.
Für die Durchführung der Messung hat sich im Vergleich mit dem vorangehenden Beispiel nur
wenig am Setup verändert. Der Messaufbau ist im Wesentlichen der gleiche, sodass eigentlich
nur die Probe gewechselt wurde. Auch hier kam die Strahlformung durch eine Multimode-Faser
hin zu einem runden Flat-Top-Profil zum Einsatz. Lediglich wurde die Signalmittelung verkürzt
sowie eine zweite Koordinate zur Messung einer vollen 3D-Volumeninformation hinzugefügt.
Abbildung 5.12 zeigt nun das B-Bild entlang einer Messlinie, welche mittig über die Flachboden-
bohrungen mit 3 mm Durchmesser gelegt wurde. Die Schrittweite beträgt 250 µm bei gleicher
Signalverarbeitung wie zuvor. Sehr deutlich sind mehrere Signalmerkmale in unterschiedlichen
raum-zeitlichen Verteilungen zu erkennen.
Abbildung 5.11.: Modellansicht der Rückseite des Prüfkörpers der Flachbodenbohrungen
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Parameter Größe Einheit
Strahlformung Flat-Top -
Strahldurchmesser 500 µm
Strahlabschwächung 0 OD
Samplerate 100 MHz
Schrittweite 250/500 µm
Signalmittelung 1000 -
Tabelle 5.4.: Parameter der Messung am Prüfkörper der Flachbodenbohrungen
Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel (Abbildung der Querbohrungen), welches ebenfalls an
einem 5 mm dickem Aluminiumkörper durchgeführt wurde, sind einige Unterschiede festzustellen,
die zunächst nichts mit der Existenz von Referenzfehlern zu tun haben. Sie zeigen sich in
charakteristischen Signalrauschen innerhalb der ersten 1,6 µs. Folglich ist man mit der Frage
konfrontiert, worin die Ursache dafür liegt. Bereits bei der Validierung der Simulationsrechnungen
anhand der Messung an Halbzylinderproben (Kapitel 3.5) hatte sich gezeigt, dass die Signalstärke
stark davon abhängt, unter welcher Orientierung die gewünschte Probe aus dem Halbzeug
gefertigt wurde. Ebenfalls zeigte sich ein Einfluss der Legierungsart.
Mit diesen Erfahrungen wurde bei der Beauftragung der Fertigung der Proben exakt darauf
geachtet, die Referenzprüfkörper aus dem gleichen Block des Rohmaterials sowie unter genauen
Orientierungsangaben herauszuarbeiten. Dass sich nun auch hier die Signale wider Erwarten
unterscheiden, ist umso erstaunlicher. Als Erklärungsansätze werden drei Möglichkeiten gesehen:
Erstens muss in Frage gestellt werden, ob der Messaufbau bzw. die laser-akustische Anregung
tatsächlich frei von jeglichen Veränderungen geblieben ist, zweitens besteht die Möglichkeit,
dass während der Fertigung ein Fehler bei der Ausrichtung des Rohmaterials unterlaufen ist
und drittens kann die Art der Materialbearbeitung einen weiteren Einfluss bewirkt haben. Die
ersten beiden Möglichkeiten werden zwar nicht kategorisch ausgeschlossen, aber mit geringeren
Wahrscheinlichkeiten gesehen. Der Art der Bearbeitung wird eine höhere Einflusswahrschein-
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Abbildung 5.12.: B-Bilder der Messung rückseitiger Flachbodenbohrungen mit KSR = 3 mm
und einer Schrittweite ∆x = 250 µm
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lichkeit zugemessen, denn beide Proben wurden, auf späteres Nachfragen, an unterschiedlichen
NC-Fäsen gefertigt. Aufgrund der verschiedenen Arbeitsweisen der NC-Fräsen - eine ausgelegt
für große und schwere Teile, während die andere für kleine Präzisionswerkstücke optimiert ist
- könnten unterschiedliche Fräswerkzeuge sowie die jeweiligen Vorschubs- und Drehzahlein-
stellung einen Einfluss auf die Oberflächeneigenschaften bewirkt haben. Eine systematische
Untersuchung steht hierfür jedoch noch aus, sodass voranstehende Überlegungen lediglich als
Diskussionsansätze dienen können.
Bei den oben genannten Unterschieden der Signale handelt es sich um zwei charakteristische
Merkmale. Vergleicht man die ersten 1,6 µs von Abbildung 5.10 und 5.12, also die Zeit bis
zum Eintreffen der Longitudinalwellenreflexion, so zeigt sich in der Probe der KSR eine Art
Rauschteppich, welcher erst mit dem Eintreffen der LL-Wellenfront abnimmt und im weiteren
Verlauf auf geringem Niveau verbleibt. Die Probe mit den Querbohrungen zeigt dieses lange
Anhalten des Rauschens dagegen nicht. Weiterhin scheint in den Messungen der FBHs ein
Rauschen mit niederfrequenteren Anteilen vorzuliegen, sodass man zu dem Schluss kommen
könnte, mit Unterschieden in der Frequenzabhängigkeit der Schalldämpfung bzw. Schallstreuung
konfrontiert zu sein. Auch hierfür ist keine direkte Erklärung, außer den oben diskutierten
Ansätze verfügbar. Um dennoch Antworten auf diese ungeklärten Effekte zu finden, könnte
man darüber nachdenken, Proben unter der Vorgabe unterschiedlicher Fertigungsparameter
(Vorschub, Werkzeug, ...) zu fertigen und die daran gemessenen Signale miteinander zu
vergleichen. Voraussetzung dafür wären Informationen über die Gefügestruktur, welche mit
Hilfe der Metallographie, der EBSD oder akustischer Oberflächenanalytik wie SRAS und GIUM
gewonnen werden können ([Smith et al., 2012], [Köhler et al., 2013].
Trotz dieser offenen Fragen werden die Flachbodenbohrungen aller Tiefenlagen sehr gut abge-
bildet. So zeigen sich am linken Bildrand (Abb. 5.12) die tief liegenden Kreisscheibenreflektoren
mit zeitlich deutlich später eintreffenden Reflexionen als die oberflächennahen am rechten
Bildrand. Die Bohrungen der Tiefenlage 4,5 mm bis zu 2,0 mm lassen sich durch zwei Refle-
xionen und die Abschattung des transversalen Rückwandechos in Verbindung mit einer Art
umgekehrter Streuhyperbel sehr gut erkennen. Die Tatsache, dass die direkten Stirnseiten-
reflexionen erst nach dem Zeitfenster des Einlaufens der LL-Welle auftreten, führt zu der
Zuordnung der modenkonvertierten LT- oder TL-Wellenfront, siehe Markierung a) sowie der
TT-Reflexion in Beispielmarkierung b). Erstaunlicherweise dominiert für die oberflächennah
gelegenen Kreisscheibenreflektoren ein weiterer Kontrastmechanismus. Es treten lang anhal-
tende, monofrequente Schwingungen auf, welche sich durch ihre hohe Amplitude sehr gut
vom benachbarten Vollmaterial abheben, auf welche Markierung c) hinweist. Die Amplituden
erreichen dabei erhebliche Werte, sodass wie in diesem Beispiel der Messbereich des ADCs mit
± 100 mV überschritten wurde. Dies entspricht einer Auslenkung von mehr als 5 nm und ist
damit um Faktor 50 bis 200 stärker als die üblichen Messwerte.
Mit den Erfahrungen aus diesem vielversprechenden Linienscan wurde nun das gesamte Feld der
Kreisscheibenreflektoren in einer vollen 3D-Volumenmessung untersucht. Bis auf die Änderung
der Schrittweite auf 500 µm beider Lateralkoordinaten entspricht die Messdurchführung und
Signalverarbeitung exakt dem vorherigen Beispiel. Abbildung 5.13 zeigt zunächst vier ausge-
wählte B-Bilder des gesamten Datensatzes. Zu sehen ist in Bild a) eine Messlinie parallel zu
den Bohrungen über dem ungestörten Vollmaterial sowie drei Messlinien, welche exakt über
den Bohrungen mit d = 1 mm in Bild b), d = 2 mm in Bild c) und d = 3 mm in Bild d)
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Abbildung 5.13.: B-Bilder der Messung rückseitiger Flachbodenbohrungen, mit der Referenz-
messung ohne Fehlstellen in a) sowie an den Positionen mit KSR = 1 mm in
b), KSR = 2 mm in c) und KSR = 3 mm in d); Schrittweite ∆x = 500 µm
gemessen wurden. Deutlich erkennt man in Bild 5.13a die direkten und die modenkonvertierte
Rückwandreflexionen bei 1,6 µs, 2,4 µs und 3,2 µs. Bei genauem Betrachten erkennt man
nach der Transversalreflexion Anzeichen von Streuhyperbeln, einem Hinweis auf in der Nähe
liegende Fehlstellen. In Bild b) erkennt man bereits drei oberflächennah liegende Fehleranzeigen
unterschiedlicher Zeit- und damit Tiefenlage. Neun der insgesamt zehn Bohrungen lassen sich
in der TT-Wellenfront (t = 3,2 µs) abzählen. Mit größer werdendem Durchmesser (KSR = 2
mm) sind in Bild c) neun zeitlich versetzte Stirnseitenreflexionen zu erkennen. Weiterhin tritt
die Ausbildung des langen Nachschwingens der oberflächennahen Grenzflächen ein. Allerdings
ist die zehnte Bohrung, welche sich nur 500 µm von der Rückseite abhebt, kaum in den Signalen
auszumachen. Bild d) zeigt das bereits bekannte B-Bild der Linie über den Bohrungen mit
KSR = 3 mm. Alle 10 Flachbodenbohrungen sind in den Stirnseitenreflexionen sowie der
TT-Wellenfront zu erkennen. Ebenso nimmt die Ausprägung des langen Nachschwingens zu.
Abschließend sollen nun die zugehörigen C-Bilder in drei unterschiedlichen Darstellungen dis-
kutiert werden. Zur Systematik der Erstellung der C-Bilder sei nochmals auf die einschlägige
Fachliteratur wie beispielsweise [Schmerr and Song, 2007] verwiesen. Das erste Beispiel, siehe
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Abbildung 5.14.: C-Bild durch Auswertung der Nachschwingungen (Reverberationen)
Abbildung 5.14, lässt sehr gut die Lage und Größe der jeweils vier oberflächennahen Kreisschei-
benreflektoren erkennen. Die Bildgebung basiert auf der Auswertung der Nachschwingungen,
welche mit Hilfe einer spektralen Bandpassfilterung im Zeitbereich mit einem Durchlassbe-
reich von 0,5 MHz bis 5 MHz von den hochfrequenten Signalanteilen extrahiert wurden. Der
Grauwert eines Bildpixels entspricht dem Betragsmaximum des zugehörigen Zeitsignals aus
einem Zeitintervall von 100 ns bis 3,0 µs. Die Normierung auf den Maximalwert aller Bildpixel
und die Kontrasterhöhung durch eine Einschränkung der Grauwertzuordnung auf den relativen
Amplitudenbereich [0,3 0,7] verbessert die Lesbarkeit zusätzlich. Diese Form der Darstellung
eignet sich, um die Existenz eines Kreisscheibenreflektors bis zu einem minimalen Durchmesser
von KSR = 1 mm in einer maximalen Tiefe von 1,5 mm nachzuweisen.
Die zweite Art die ortsaufgelösten Ultraschallmessungen darzustellen und auf die Testfehler hin
zu analysieren veranschaulicht Abbildung 5.15. Im Unterschied zum voranstehenden Beispiel
wurden lediglich der Filterbereich und das Fenster der Grauwertverteilung verändert. Das
Anheben des spektralen Durchlassbereiches auf 2 MHz bis 20 MHz lässt nun die Stirnseiten-
Reflexionen der Bohrungen in die Abbildung eingehen. Aufgrund der Bandbreitenerhöhung
steigt der Rauschanteil unvermeidbar an, sodass ein deutlich schlechterer SNR die Auswertung
erschwert. Das Einschränken der Grauwertverteilung auf das Intervall [0,05 0,25] kompensiert
dies etwas. Anhand Abbildung 5.15 lässt sich festhalten, dass die Grenzen der Nachweisbarkeit
der Stirnseitenreflexion für Fehler mit einem KSR = 3 mm bei einer Tiefe von 2,5 mm, bei
einem KSR = 2 mm bei 2,0 mm und bei einem KSR = 1 mm bei 1 mm liegen. Diese Methode
bietet sich besonders an, wenn Fehlstellen in einer bestimmten Tiefenlage von besonderem
Interesse sind. So genügt es für einen Tiefenbereich von beispielsweise 1,2 mm bis 2,2 mm den
Zeitbereich auf etwa 0,7 µs bis 1,5 µs einzuschränken, sodass sich die Fehler in ausschließlich
dieses Bereiches in dem C-Bild abzeichnen.
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Abbildung 5.15.: C-Bild durch Auswertung der Stirnseitenreflexionen
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Abbildung 5.16.: C-Bild durch Auswertung der Rückseitenreflexion
Eine weitere Möglichkeit auf das Vorhandensein von Ungänzen zu prüfen liegt in der Auswertung
des Rückwandechos, wie in Abbildung 5.16 gezeigt. Ausgangspunkt der Darstellung ist die
Transversalwelle in einem sehr kurzen Zeitfenster von 3,26 µs bis 3,30 µs. Durch die hohe Re-
duktion der Datenmenge steigt der Einfluss zufälliger Ereignisse merkbar an, sodass zwei weitere
Änderungen der Signalverarbeitung und Darstellung notwendig wurden. Zeitlichen Fluktuationen
(Signalrauschen) wurde im Wesentlichen durch das Herabsetzen der Bandbreite auf eine obere
Grenzfrequenz von 10 MHz begegnet. Das räumliche Rauschen (Bildrauschen) konnte signifi-
kant durch den Einsatz eines zweidimensionalen Medianfilters (räumlicher Rangordnungsfilter)
verbessert werden. Dabei kommt deren Eigenschaft zu Gute, eine Rauschunterdrückung einzel-
ner Pixel zu bewirken, ohne dass eine übermäßig Kantenglättung einhergeht. Das Anwenden
dieser Signalverarbeitungsschritte lässt alle Flachbodenbohrungen im C-Bild erkennbar werden.
Die Abbildungsgrenze ist damit bis zu einem KSR = 1 mm und einer Tiefe von 4,5 mm nachge-
wiesen. Betrachtet man das Verhältnis zwischen Fehlergröße d = 1 mm, der zugrundeliegenden
Schallgeschwindigkeit cT = 3150 m/s und einer unteren Grenzfrequenz fu = 2 MHz sowie
oberen Grenzfrequenz fo = 10 MHz der Signalfilterung, so stellt man fest, dass man mit den
entsprechenden Wellenlängen (λu = 1,58 mm, λo = 0,32 mm) die Abbe’sche Auflösungsgren-
ze erreicht. Möchte man die Ortsauflösung der Bildgebung weiter erhöhen, so wäre eine feinere
Diskretisierung der Messpositionen allein nicht zielführend. Wäre man jedoch in der Lage,
die Bandbreite der akustischen Messung mit zu erhöhen, so ließe sich die Detailwiedergabe
entsprechend weiter steigern. Anregungsseitig ist man mit dem verwendeten Laser bereits in der
Lage, Signalanteile bis zu 100 MHz signifikant anzuregen. Lediglich ein schnellers Mitteln durch
eine höhere Schussrate würde den Signalrauschabstand bezogen auf die zu Grunde liegende
Messzeit weiter steigern. Viel größer ist dagegen das Verbesserungspotential der Detektion.
Eine Erweiterung der Bandbandbreite von effektiv 10 MHz auf 100 MHz und darüber könnte
die Ortsauflösung um bereits Faktor 10 erhöhen.
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5.3. Besondere Ansätze und Messmethoden
Das letzte Unterkapitel der Beispiele und Anwendungen laser-akustischer Messtechniken ist
den nachfoldenden Methoden gewidmet, welche versprechen, besonders bei der Charakteri-
sierung von homogener Materialien und Materialverbünden unterschiedlicher Art nützliche
Messinformationen zu liefern. Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel der Abbildung auf Ba-
sis der Laufzeitauswertung in Tiefenrichtung, liegt der Schwerpunkt nun vielmehr auf dem
Einfluss der Material- und Versuchsparameter auf die Anregung und Ausbreitung der jewei-
ligen akustischen Wellenmoden. Dabei werden drei unterschiedliche Methoden andiskutiert:
Ein Ansatz zur Dickenbestimmung, eine Methode zur Materialcharakterisierung mit Hilfe
der Dispersionseigenschaften der Lambwellen sowie ein Beispiel der Abbildung auf Basis lo-
kaler Anregungsunterschiede. Obwohl diese Methoden nur bedingt von der ursprünglichen
Schallfeldberechnung thermo-elastischer Quellen abhängen, wurden sie dennoch in einem Un-
terkapitel kurz zusammengefasst. Motivation dafür ist die Tatsache, dass diese Messungen
am gleichen Versuchsstand durchgeführt werden können und eine umfassende Beurteilung der
laser-akustischen Materialcharakterisierung durch diese Ergebnisse vervollständigt wird.
5.3.1. Dickenmessung auf Basis lokaler Schwingungsmoden
Im ersten Beispiel soll sich der Dickenmessung unter einseitigem Zugang zum Materialvolumen
zugewendet werden. Ein klassisches Anwendungsbeispiel hierfür ist Beurteilung der Restwand-
dicke korresiv belasteter Rohrleitungen. Als Messobjekt dient ein Testkörper aus Aluminium
(gleiches Material wie zuvor), dessen Schallgeschwindigkeiten zu cT = 3150 m/s und cL= 6401
m/s bestimmt wurden (vgl. Anhang A.2). Rückseitig wurde der 110 mm x 20 mm x 2,5 mm
große Testkörper abgefräst, sodass ein Stufenprofil der Restdicke beginnend bei 2,3 mm in 100
µm Schritten bis zu einer minimalen Dicke von 1,5 mm entsteht (vgl. Abbildung 5.17). Tabelle
5.6 gib am ende des Unterkapitels eine Übersicht der Messparameter.
Messstrecke
d = 2,5 mm
Abbildung 5.17.: Schematische Zeichnung der Stufenprobe der Dickenmessung
Abbildung 5.18 zeigt die Messdaten als B-Bild nach Filterung auf den Frequenzbereich von
2 MHz bis 20 MHz. Sehr deutlich ist das schrittweise verzögerte Eintreffen der Wellenfronten
bei Zunahme der Materialdicke festzustellen. Ein einzelnes Zeitsignal (A-Bild) ist in Abbildung
5.19 dargestellt und wurde an der Messstelle x = 30 mm entnommen. Dieses Zeitsignal gilt
somit für eine Materialdicke von d = 1,5 mm. Es setzt sich zusammen aus einem initialen Puls
zum Zeitpunkt des Auftreffens des Anregungslasers (t = 0 µs) sowie einer Folge von positiven
und negativen Ausschlägen. Charakteristisch zeigt sich eine steile, abwärts gerichtete Flanke
(t ≈ 0.7 µs), ein kurzes Verharren des Signals im Negativen sowie ein sich anschließender
positiver Signalsprung bei t ≈ 1 µs. Unter Kenntnis der Materialdicke lassen sich diese Fronten
der modenkonvertierten TL/LT-Welle sowie der reflektierten Transversalwelle TT eindeutig
zuordnen. Mit Hilfe der Beziehungen für die Schallgeschwindigkeiten
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Abbildung 5.18.: B-Bild der Stufenprobe
cL =
2d
tL
(5.1)
cT =
2d
tT
(5.2)
sowie dem Verhältnis der Schallwege und Signallaufzeiten
2d
tLT
= d
tL
+ d
tT
(5.3)
lässt sich schreiben
tL = 2tLT − tT (5.4)
woraus für die longitudinale Schallgeschwindigkeit folgt
cL =
2d
2tLT − tT
(5.5)
Liest man aus den Signaldaten die mittleren Zeiten der Laufzeit der Wellenfronten je Dickenstufe
ab (Tabelle 5.5), berechnet mit Hilfe der Gleichungen 5.2 und 5.5 die Schallgeschwindigkeiten
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Abbildung 5.19.: Zeitsignal bei einer Materialdicke von 1,6 mm
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Dicke [mm] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3
tLT [µs] 0,70 0,76 0,81 0,86 0,91 0,96 1,01 1,06 1,08
tTT [µs] 0,94 1,01 1,08 1,16 1,21 1,28 1,35 1,40 1,44
Tabelle 5.5.: Aus den Messdaten extrahierte Zeiten des Eintreffens der Wellenfronten
und mittelt erneut über alle Messungen, so ergibt sich für die longitudinale Schallgeschwindigkeit
cL = 6307 m/s sowie für die transversale Schallgeschwindigkeit cT = 3147 m/s. Diese Zahlen-
werte entsprechen sehr gut den üblichen Schallgeschwindigkeiten von Aluminiumlegierungen.
Neben einer Auswertung der einzelnen Wellenfronten bietet sich eine weitere, alternative
Auswertemethode an. Grundlage dafür sind zwei wichtige Eigenschaften der laser-akustischen
Messung. Im Gegensatz zu den meisten Ultraschallmessungen mit Kontaktprüfköpfen handelt
es sich hier um eine sehr breitbandige Messmethode, sodass stets eine hohe Anzahl von
Spektrallinien für die Analyse zur Verfügung steht. Des Weiteren fällt im B-Bild ein langes
Nachklingen der Schallsignale auf. Diese zwei Eigenschaften machen es möglich, die Auswertung
nicht wie üblich im Zeitbereich, sondern im Frequenzbereich durchzuführen. Abbildung 5.20 zeigt
dazu das Summenamplitudenspektrum des gesamten Datensatzes nach Filterung auf 2 MHz
bis 20 MHz und Anwenden der schnellen Fouriertransformation (FFT) mit einer spektralen
Schrittweite von 4,88 kHz. Deutlich erkennt man die Verteilung der Signalkomponenten auf
einen breiten Frequenzbereich sowie das Herausstechen einzelner Frequenzlinien.
Führt man die Transformation in den Fourierraum nicht wie eben über dem Summensignal,
sondern für jede A-Linie einzeln aus, so folgt eine Grafik entsprechend Abbildung 5.21, in der
bereits neue Signaleigenschaften sichtbar werden. Jede Materialdicke zeigt eine spezifische
Resonanzfrequenz zwischen 1 MHz und 2 MHz der lokalen Ultraschallschwingungen. Eine
zweite Mode befindet sich im Bereich zwischen 4 MHz und 6,5 MHz. Sie ist jedoch durch eine
schwächere Amplitude gekennzeichnet. Damit stelle sich die Frage, welche Schwingungsform mit
den Resonanzen verbunden sein könnte und welche Messinformationen sich daraus extrahieren
lassen.
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Abbildung 5.20.: Summenamplitudenspektrum der Messung an der Stufenprobe
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Abbildung 5.21.: Amplitudenspektrum der einzelnen Messpositionen
Die Auswertung solcher Daten wird unter anderem in [Kinra and Iyer, 1995], [Moreau et al., 2002]
und [Pialucha et al., 1989] diskutiert. Für den Zusammenhang zwischen der charakteristischen
Frequenz fC und der Materialdicke d nennt [Dixon et al., 2001] den vereinfachten Zusammenhang
fC =
n · v
2 · d mit n = 1, 2, 3... . (5.6)
Nach Extrahieren der Frequenzlinien der Resonanzen und Einsetzen in
v = 2 · f · d
n
(5.7)
erhält man zunächst für n = 1 eine Verteilung der Phasengeschwindigkeiten über dem Ort und
damit über der Materialdicke, wie Abbildung 5.22 zeigt. Offensichtlich streuen die Geschwindig-
keiten, vorzugsweise an den Rändern der Dickenabstufung, um eine mittlere Geschwindigkeit
von c = 5684m/s. Allerdings lässt sich durch Einsetzen in Gleichung 5.7 beliebiger ganzzahliger
Werte für n weder die transversale noch die longitudinale Wellengeschwindigkeit erreichen.
Folglich muss ein anderer Wellentyp zu dem langen Nachklingen in den Messdaten führen.
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Abbildung 5.22.: Ableitung der zugrunde liegenden Schallgeschwindigkeit aus den Messdaten
126 Anwendungen laser-akustischer Messtechnik
Parameter Größe Einheit
Strahlformung Flat-Top -
Strahldurchmesser 1000 µm
Strahlabschwächung 0 OD
Samplerate 100 MHz
Schrittweite 1 mm
Messpfadlänge 80 mm
Signalmittelung 1000 -
Tabelle 5.6.: Messparameter der Restdickenbestimmung der Stufenprobe
Die Lösung für das Problem liefert die Plattenwellentheorie und lässt sich in dem sogenannten
„Zero Group Velocity Mode“ des ersten symmetrischen Lambwellenmodes (S1) finden. Dabei
handelt es sich um einen Wellentyp, welcher in dünnen Platten ausbreitungsfähig ist. Eine
wesentliche Eigenschaft der symmetrischen Wellen ist, dass Vorder- und Rückseite phasengleich
schwingen, sodass die Platte stetigen Kompressionen und Dilatationen in Dickenrichtung ausge-
setzt ist. Diese Moden breiten sich in der Regel unter Dispersionseffekten über die Platte aus.
Die Analogie zur Wellenausbreitung einer ruhenden Wasseroberfläche hilft einem grundlegenden
Verständnis der Vorgänge. Für ein bestimmtes Verhältnis zwischen der Plattendicke und der
Frequenz der Anregung besitzt das Dispersionsdiagramm der Gruppengeschwindigkeit der
S1-Welle eine Nullstelle, während die Phasengeschwindigkeit stets endlich bleibt. Damit ist die
Welle sozusagen im Ort der Anregung „gefangen“, bleibt jedoch lokal begrenzt schwingungs-
fähig. Die Breitbandigkeit der laser-akustischen Anregung hilft, diese schmale Frequenzlinie
zu treffen und gleichzeitig dämpfungsfrei zu detektieren. Für einen tieferen Einblick in die
physikalischen Vorgänge sei an dieser Stelle auf [Clorennec et al., 2010] verwiesen. Darin findet
sich der Nachweis, dass das Geschwindigkeitsminimum der S1-Welle (hier gemessen cS1,ZGV
= 5684 m/s) stets etwas unter der Longitudinalwellengeschwindigkeit (cL= 6307 m/s) liegt.
Weiterhin wird der Zusammenhang zwischen der Materialdicke und der charakteristischen
Resonanzfrequenz fC herstellt. Laut [Dixon et al., 2001] gilt
fS1,ZGV = β
cL
2 d (5.8)
Der darin verwendete Faktor β, auch Formfaktor genannt, ist stets kleiner 1 und dimensionslos
anzusetzen. Unter der Tatsache, dass β ausschließlich abhängig von der Querkontraktionszahl
ν ist, lässt sich dieser Zusammenhang verwenden, eine Materialprobe hinsichtlich der Querkon-
traktion bzw. des Poissonverhältnisses zu charakterisieren. Dazu sei erneut auf die Arbeiten der
oben genannten Autoren verwiesen.
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5.3.2. Messung der Dispersionseigenschaften der Lambwellenmoden
Das vorherige Beispiel der Dickenmessung dünner Proben hat überraschend den Einfluss einer
besonderen Erscheinungsform der Plattenwellen gezeigt. Diese Wellenart, welche durch den
englischen Physiker und Mathematiker Horace Lamb erstmals korrekt beschrieben und nach
ihm benannt wurde, daher „Lambwelle“, treten wie bereits angerissen in unterschiedlichen
Wellenmoden auf [Lamb, 1917]. Hierzu hält die Fachliteratur sehr gute Lehrwerke wie beispiels-
weise [Graff, 1975] bereit. Jeder dieser Wellenmoden zeigt einen charakteristischen Verlauf der
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit und werden in den sogenannten Dispersionsdiagrammen
veranschaulicht. Aufgrund der Abhängigkeit der Kurvenverläufe von den elastischen Parametern
des Materials, der Frequenz und der Plattendicke - oft werden Frequenz und Dicke in einer
gemeinsamen Größe namens Frequenzdicke zusammengefasst - entspricht dieses Diagramm
einer Art Fingerabdruck des Materials. Kann man nun die Dispersionsverläufe messen, so lassen
sich Materialien unterscheiden und sogar hinsichtlich ihrer Materialparameter charakterisieren.
Nutzt man erneut die Breitbandigkeit der laser-akustischen Anregung und variiert zusätzlich
die Entfernung zwischen Anregungs- und Messpunkt, so sollten - gemäß der Überlegung -
neben der lokal begrenzten S1ZGV auch die ausbreitungsfähigen Wellenmoden erfasst werden.
Um diese Hypothese zu prüfen, wurde an einer 1,5 mm dicken Stahlplatte eine Messung
mit den Parametern nach Tabelle 5.7 durchgeführt. Dabei wurde der Anregungslaser mit
einem Strahldurchmesser von etwa 3 mm auf die Platte gerichtet und an den Messpunkten
mit einem Abstand von bis zu 40 mm vom Anregungspunkt die Normalauslenkungen als
zeitveränderliche Größe erfasst. Die Messdaten lassen sich in einem x-t-Diagramm, ähnlich
einem B-Bild darstellen (siehe Abbildung 5.23). Diese Grafiken zeigen recht deutlich die
Ausbreitung einer Wellenfront, die sich mit etwa 3200 m/s über die Platte ausbreitet. Damit
hat man bereits einen ersten Hinweis auf die Transversalwellengeschwindigkeit des Materials.
Schwach erkennt man eine zweite Wellenfront, ein wenig besser erkennbar in der zusätzlich
dargestellten Abbildung 5.23 b) selbiger Daten nach Filterung auf einen Frequenzbereich
von 200 kHz bis 4 MHz und Spreizung der Zeitachse. Dieser zweiten Wellenfront lässt sich
messtechnisch eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von etwa 5800 m/s zuordnen. Damit könnte
es sich um einen Wellenmode handeln, welcher in Zusammenhang zu der Longitudinalwelle
steht. Weiterhin auffällig ist in den Diagrammen die gekrümmte Form der Phasenfronten.
Parameter Größe Einheit
Strahlformung Aufweitung -
Strahldurchmesser 3 mm
Strahlabschwächung 0.3 OD
Samplerate 10 MHz
Schrittweite 250 µm
Messpfadlänge 40 mm
Signalmittelung 100 -
Tabelle 5.7.: Messparameter der Dispersionsmessung von Lambwellen
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Abbildung 5.23.: x-t-Diagramme der Dispersionsmessung an einer Stahlplatte; a) Darstellung
der Rohdaten, b) Messdaten nach Filterung auf 200 kHz bis 4 MHz und
Spreizung der Zeitachse
Unmittelbar an der Linie des Eintreffens der „Transversalwelle“1 liegen die Schwingungsperioden
in Zeitrichtung sehr dicht beieinander und werden mit wachsender Zeit länger. Dies bedeutet,
dass kurze Wellen hoher Frequenz schneller sind als lange Welle niedriger Frequenz. Darin
ist die Dispersion, also eine Abhängigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz,
messtechnisch nachgewiesen. Weiterhin erkennt man in Abbildung 5.23 b) kleine, kurzwellige
Schwingungsmuster, die nahe des Anregungspunktes horizontal, im Verlauf der dispersiven
Wellenfront allerdings in einem Winkel orientiert sind, der sich von dem der bisher betrachteten
Wellenpaketen unterscheidet. Darin zeigt sich, dass Phasengeschwindigkeiten vorliegen, welche
sich von den Gruppengeschwindigkeiten unterscheiden.
Die Frequenzabhängigkeit der Phasengeschwindigkeit der unterschiedlichen Moden lässt sich
an besten nach einer Transformation in den Bildraum darstellen. Dazu wird der x-t-Datensatz
zunächst durch eine 2D-Fouriertransfomation bezüglich der Zeit- und Ortskoordinate durchge-
führt, woraus eine Darstellung im k-f -Raum erfolgt. Abbildung 5.24 a) zeigt das Ergebnis dieser
Operation. In Diagrammen dieser Art repräsentieren dunkle Grautöne, dass in genau dieser
Kombination von Wellenzahl und Frequenz eine Schwingung vorliegt. Das Aneinanderreihen
dieser Punkte führt zu charakteristischen Linien, wobei jede dieser Linien einen eigenen Wellen-
mode beschreibt. In diesem Experiment können 4 unterschiedliche Moden beobachtet werden,
wobei eine mit einer deutlichen Dominanz auftritt. Aussagekräftiger wird die Darstellung, nach
Transformation in den besser lesbaren f -c-Raum. Aufgrund deren Verknüpfung über die Glei-
chung k = f/c und die damit verbundene 1/x-Operation strebt die Geschwindigkeitsauflösung
∆f für f → 0 gegen unendlich. Damit geht unvermeidbar eine Verzerrung für kleine Frequenzen
einher. Davon abgesehen bietet das f -c-Diagramm der Phasengeschwindigkeiten einen direkten
Einblick in das dispersive Verhalten einzelner Wellenmoden, wie Abbildung 5.24 b) anschaulich
demonstriert. Eingezeichnet wurden zusätzlich typische Verläufe der symmetrischen (S) und
1es ist nicht die transversale Volumenwelle, sondern eine Störung, welche sich in der Platte mit etwa der
Transversalwellengeschwindigkeit ausbreitet
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Abbildung 5.24.: Dispersionsdiagramm der Phasengeschwindigkeit; a) im k-f-Raum in und b)
im f-c-Raum
antisymmetrischen (A) Schwingungsmoden der nullten und ersten Ordnung. Weiterhin ist die
Lage der Geschwindigkeit der transversalen und longitudinalen Volumenwelle an charakteris-
tischen Punkten eingezeichnet, so wie sie eine automatisierte Signaldatenanalyse zuordnen
könnte. Die Linien dienen sozusagen der Illustration eines nach dieser Methode ermittelten
Messergebnisses. Die genauen Zusammenhänge und Verfahren der Dispersionsauswertung der
Lambwellenmoden lassen sich in der Fachliteratur, wie beispielsweise [Culshaw et al., 2008]
und [Nishino et al., 2012] nachlesen.
Für die laser-akustische Messtechnik stellen diese Messkurven einen Anknüpfungspunkt an
vielseitig nutzbare Auswertealgorithmen dar, welche in einer Vielzahl der Fälle durch zeitauf-
wändige Datenerfassung mit Kontaktprüfköpfen durchgeführt und entwickelt wurden. Die gute
Fokussierbarkeit der Laserstrahlen verspricht diese Art der Messungen in Größenordnungen zu
skalieren, welche im µm-Bereich liegen und per Hand kaum durchführbar wären. Auch dies
ist ein interessantes Anwendungsfeld der laser-akustischen Messtechnik, welches den Umfang
dieser Arbeit jedoch überschreiten würde. Die prinzipielle Machbarkeit ist allerdings hiermit
gezeigt.
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5.3.3. Abbildung der Fehlstellen einer Waferklebung
Abschließend sei noch auf ein Anwendungsbeispiel eines bildgebenden Verfahrens aus dem
Bereich der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) eingegangen. Obwohl auch hier Informa-
tionen aus dem Volumen der Probe gewonnen werden, gehört es dennoch in das Kapitel der
besonderen Methoden und Ansätze. Grund dafür ist, dass ein anderer Kontrastmechanismus
als bisher zum Tragen kommt. Während sich in den vorherigen Beispielen und Rechnungen die
akustisch wirksamen Spannungsdipole stets an der Materialoberfläche befinden, handelt es sich
hierbei um eingebettete Quellen. Zwar ändern sich dadurch die physikalischen Randbedingungen,
sodass komplett andere Schallverteilungen entstehen, jedoch reihen sich die Ergebnisse sehr
gut in die bisherigen Betrachtungen ein.
Bei der hier untersuchten Probe handelt es sich um ein Bruchstück eines geklebten Waferpaa-
res einer ehemaligen Auftragsmessung am akustischen Mikroskop (SAM). Da sich auf dem
Bruchstück keine Markierungen finden ließen, ist eine genaue Zuordnung des Aufbaues und der
Art der Klebung (bonding) nicht mehr möglich. Für die Interpretation der Messung ist dies
vorerst nicht weiter kritisch, da neben der laser-akustischen Mikroskopie eine Abbildung mit
dem SAM erfolgte und dadurch ein Vergleich zu einer verifizierten Methode vollzogen wird.
An Eckdaten lässt sich jedoch festhalten, dass die Wafer offensichtlich aus monokristallinem
Silizium bestehen und eine Dicke von 675 µm bis 775 µm aufweisen. Möglicherweise lag ein
adhäsiver BCB-Bonding-Prozess zu Grunde, welcher mit typischen Dicken des Interfaces von 1
µm bis 50 µm gekennzeichnet ist.
Für das Verständnis des Kontrastmechanismus ist es hilfreich zu erwähnen, dass Silizium im
Spektralbereich des sichtbaren Lichtes zwar opak ist, ab einer Wellenlänge von etwa 1000
nm, also im Bereich der Nahinfrarotstrahlung in dem der Anregungslaser arbeitet, zunehmend
transparent wird. Diese Lichtdurchlässigkeit macht man sich in einer Standardprüfmethode
der Waferfertigung und -kontrolle zunutze, da man unter Nutzung infraroter Strahlen in
das Bondinterface des Wafers hineinschauen kann. Ein typisches Beispiel ist die Infrarot-
Transmissions-Mikroskopie (FTIR). Bei der vorliegenden Probe ist allerdings die Rückseite mit
einer lichtundurchlässigen Schicht, möglicherweise einer Metallabscheidung überzogen, sodass
eine Transmission der Laserwellenlänge ausgeschlossen ist und damit die FTIR nicht anwendbar
ist.
Parameter Größe Einheit
Strahlformung Flat-Top -
Strahldurchmesser 500 µm
Strahlabschwächung 0.5 OD
Samplerate 100 MHz
Schrittweite 200 µm
Scanfeld 15 x 10 mm2
Signalmittelung 200 -
Tabelle 5.8.: Messparameter der laser-akustischen Mikroskopie eines Waferbondings
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Abbildung 5.25.: Akustische Mikroskopie der Waferprobe: a) B-Bild, b) C-Bild des Interface
mit Markierungen der B-Linien (weiß) und Scanfenster der laser-akustischen
Abbildung (schwarz)
Der hier zugrundeliegende Messaufbau ist derselbe, wie in den bisherigen Beispielen auch
verwendet. Tabelle 5.8 gibt erneut Auskunft über die Messparameter. Die Probe mit der
Schichtfolge Silizium-Bondinginterface-Silizium-Metallisierung wurde so im Messaufbau plat-
ziert, dass Anregungs- und Messlaser auf das blanke Silizium auftreffen. Damit dringt der
Anregungslaser durch die erste Siliziumschicht in die Probe ein und wird, so die Annahme,
entweder im Interface absorbiert oder transmittiert bis zur Metallisierung, wird dort reflektiert
und tritt ohne nennenswerte akustische Wirkung an der Oberfläche wieder aus. Im Idealfall
könnte sich der Zustand des Interfaces, also nicht nur dessen Vorhandensein, sondern auch
dessen stoffschlüssige Anbindung an das Silizium in den Daten abbilden.
Abbildung 5.25 zeigt zunächst zwei Bilder der Referenzmessung des SAM. Das verwendete
Mikroskop vom Typ Evolution II (SAMTEC GmbH, Aalen) eignet sich mit einer Datenerfas-
sungsrate von 500 MS/s zur Messung bis etwa 200 MHz und bietet damit eine laterale Auflösung
bis in den unteren zweistelligen µm Bereich, wie in [Windisch et al., 2011] gezeigt. Verwendet
wurde allerdings ein fokussierender Schallkopf mit einer Mittenfrequenz von lediglich 20 MHz
bei einer Fokuslänge von 10 mm. Damit ist man zwar weit von der maximalen Auflösungsgrenze
des SAM entfernt, doch ermöglicht dies einen direkten Vergleich zu den Abbildungs- und
Kontrasteigenschaften der im selben Frequenzbereich arbeitenden laser-akustischen Mikrosko-
pie. Abbildung 5.25 a) zeigt ein B-Bild entlang der Linie, welche im C-Bild (Abbildung 5.25
b) der weißen, horizontal gelegenen und gestrichelt gezeichneten Markierung entspricht. Das
Zeitfenster des B-Bildes beträgt 900 ns.
Aufgrund der im Vergleich zur Schichtdicke sehr großen akustischen Wellenlänge, ist es kaum
möglich, einzelne Reflexionen exakt den Schichtgrenzen zuzuordnen. Theoretisch müsste bei
einer Waferdicke von 775 µm und einer longitudinalen Schallgeschwindigkeit von 8400 m/s die
erste Reflexion nach 185 ns erfolgen. Die erste Wellenfront lässt sich sicher dem Eintrittsecho
zuordnen, die Zweite könnte aus dem Interface kommen. Interessant ist vielmehr die siebente
Halbwelle (graue Linie) unmittelbar vor dem Auftreten des zweiten Wellenpakets. Verfolgt man
deren Verlauf von links nach rechts, so fallen zwei Bereiche größerer Helligkeit auf. Dies ist ein
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Abbildung 5.26.: B-Bilder der laser-akustischen Mikroskopie
Indiz einer lokalen Materialänderung in oberflächenfernen Regionen, möglicherweise aus dem
Interface. Legt man nun ein Zeitfenster auf diese Halbwelle und nutzt deren laterale Hellig-
keitsschwankungen zur Bildgebung, so entsteht das rechts stehende C-Bild des Bondinterfaces.
Sehr deutlich zeigen sich darin helle Flecken als typisches Fehlerbild aus dem Interface.
Im Vergleich dazu zeigen Abbildungen 5.26 und 5.27 die Messergebnisse der laser-akustischen
Mikroskopie. Hierfür wurde die Bildgebung auf den in Abbildung 5.25 b) schwarz umrandeten
Bereich eingeschränkt, sodass nur ein Ausschnitt in den B- und C-Bildern der laser-akustischen
Messung gezeigt wird. Die B-Linie in 5.26 a) entspricht genau dem B-Bild der SAM-Messung,
allerdings verkürzt auf den genannten Bildausschnitt. Auch hier sind zwei getrennt voneinan-
der auftretende Bereiche lokaler Veränderungen der Signalform festzustellen. Zusätzlich ist
ein zweites B-Bild abgebildet, welches lateral im rechten Winkel dazu aufgezeichnet wurde.
Vergleicht man dieses mit der Lage der hellen Flecken des C-Bildes (Abb. 5.25 b)), so sind
bereits hier lokale Übereinstimmungen festzustellen. Vergleicht man allerdings die B-Bilder von
SAM und laser-akustischer Mikroskopie gegeneinander, so unterscheiden sich die Signalverläufe
deutlich. Während im SAM einzelne Wellenfronten sowie einige MehrfachReflexionen erkennbar
sind, zeigt die laser-akustische Mikroskopie an den „Fehlerstellen“ starke, lang nachklingende
Signale. An den übrigen Positionen sind die Signale schwächer und zeigen zusätzlich einen
schnelleren Amplitudenrückgang. Erklären lässt sich dies mit den unterschiedlichen akustischen
Ankoppelbedingungen.
Je besser zwei aneinander grenzende Materialien akustisch aufeinander angepasst sind, oder mit
anderen Worten die gleiche akustische Impedanz besitzen, umso leichter „fließt“ die akustische
Energie von einem Stoff in den anderen. Silizium hat als Festkörper eine besonders hohe
akustische Impedanz. Im Fall der SAM-Messung ist das zu prüfende Material stets von Wasser
umgeben, bei der laser-akustischen Mikroskopie dagegen kann darauf verzichtet werden, sodass
eine Ankoppelung an Luft gegeben ist. Bei einem akustischen Übergang von Silizium zu Wasser
kann man von einer mäßigen Ankopplung sprechen. Folglich fließt ein Teil der akustischen
Energie in das Wasser ab. Luft ist dagegen sehr schlecht angekoppelt, sodass die akustischen
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Abbildung 5.27.: C-Bild der laser-akustischen Mikroskopie des Zeitfensters 500 bis 550 ns
Wellen im Festkörper gefangen bleiben und sehr lange nachschwingen. Dies sieht man in dem
langen Nachklingen der Schallwellen.
Abschließend zeigt Abbildung 5.27 das Ergebnis der laser-akustischen Mikroskopie als C-Bild.
Auch hier treten die bereits in der SAM-Messung beobachteten Flecken zum Vorschein. Ver-
gleicht man nun beide C-Bilder (das Bild der laser-akustischen Methode ist um 90◦ nach
links gedreht), so ist bis in die Details eine sehr gute Übereinstimmung der Lage und Form
der Bindefehler festzustellen. Zwei Unterschiede lassen sich dennoch erkennen. In der laser-
akustischen Bildgebung erscheinen die Ränder der Fehlerbereiche in entgegengesetzter Polarität.
Das heißt hier ist ein Phasensprung in der akustischen Welle festzustellen. Auf der einen Seite
verbessert das die Lesbarkeit der Abbildung deutlich, doch lässt sich dadurch die exakte Lage der
Fehlergrenze schwer beurteilen. Ob dies als ein Vor- oder Nachteil der Methode anzusehen ist,
hängt sicher von der genauen Prüfaufgabe ab und sollte in weiteren Studien untersucht werden.
Als zweiter Unterschied treten hier zusätzlich Schwankungen der Grauwerte in vermutlich
fehlerfreien Gebieten auf. Hierfür fehlt schlicht jeglicher Erklärungsansatz, könnte jedoch durch
weitere Tests an besser bekannten Proben beantwortet werden. Für einen tieferen Einblick hält
Anhang A.4 weitere C-Bilder der ersten 750 ns bereit.

6. Zusammenfassung und
Schlussbetrachtungen
Im ersten Teil der Arbeit erfolgten grundlegende Überlegungen und Berechnungen zur Entwick-
lung der Temperaturfelder unter Einwirken gepulster Laserstrahlung auf freie Metalloberflächen.
Es folgte eine Präzisierung der im Standardwerk der Fachliteratur zum Thema Laser-Akustik
genannten Temperaturkurven durch eine Berücksichtigung der ansteigenden Flanke der In-
tensitätsentwicklung des Laserpulses. Folge der um den Faktor ∆t ergänzten Gleichungen ist
eine Erhöhung des zu erwartenden Temperaturmaximums um etwa 40 %. Gleichzeitig wird
der Zeitpunkt des Eintretens des Temperaturhöchstwertes auf etwa 2/3 der Gesamtpulsdauer
verschoben. In diesen Betrachtungen hat sich die Reflektivität der Metalloberfläche als kri-
tischste Einflussgröße herausgestellt. Sie skaliert maßgeblich die von der Materie absorbierte
Energie und damit in analoger Weise die resultierende Temperaturkurve und Quellstärke. Bei
der Berechnung der Temperaturverläufe zeigt die Abhängigkeit der Reflektivität von der Ober-
flächenstruktur sowie der Einfluss stets vorhandener Oxid- und Schmutzbedeckungen einen
negativen Einfluss auf die Rechengenauigkeit. Legt man eine laser-akustische Anregung nahe
der oberen Belastungsgrenze aus, so ist für eine blanke Aluminiumprobe unter Einwirken eines
2 ns dauernden Laserpulses mit 2 mJ Pulsenergie bei einer Wellenlänge von 1064 nm eine
Erwärmung um 80 K zu erwarten.
Im weiteren Verlauf der theoretischen Untersuchungen wurde sich der Voraussage der Schall-
verteilung idealiserter Laserquelle gewidmet. Dabei kamen zwei analytische Ansätze sowie eine
numerische Methode zur Anwendung. Während die analytischen Beschreibungen annähernd
vergleichbare Ergebnisse liefern, unterscheidet sich die numerische Lösung insbesondere in der
Ausprägung der Richtkeule der Transversalwelle. Scharf abgegrenzte Maximal- und Polstellen
der Amplitudenverteilung, welche besonders bei der CTE und GET ausgeprägt sind, konnten
in der CEFIT-Rechnung nicht bestätigt werden. Der numerischen Methode wird für die inge-
nieurtechnische Analyse und Auslegung der Laserquellen ein höherer Wert zugesprochen, da
die Ergebnisse im Rahmen des zulässigen Gültigkeitsbereichs des Modells eine plausible Vertei-
lung der Volumenwellen liefern und zusätzliche Informationen der Kopf- und Rayleighwellen
beinhalten.
Kapitel 3 befasste sich mit der Frage der Übertragbarkeit der idealisierten Quellabstrahlung auf
reale Laserquellen. Als Herausforderung wurde die beliebige oder zumindest unsymmetrische
Intensitätsverteilung im Strahlquerschnitt identifiziert, für die eine Appoximation als Gaus-
sverteilung eine hohe Rechenabweichungen bedeutet. Zwei unterschiedliche Methoden aus der
Gruppe der Punktquellensynthese konnten als Lösung hierfür entwickelt und detailliert verglichen
werden. Dabei zeigt die HPSS, welche auf Basis der gemessenen Oberflächenauslenkung in
Kombination mit den Schallverteilungen der CTE die volle dreidimensionale Bewegungsinforma-
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tion der schwingungsfähigen Teilchen in einer frei wählbaren Analyseebene berechnet, deutliche
Unterschiede zu den Ergebnissen der CPSS. Dieser zweite Lösungsansatz ermittelt selbige 3D-
Information, jedoch auf Basis der Überlagerung einer Vielzahl von CEFIT-Punktquellenlösungen.
Die Verifikation der CPSS mit experimentellen Ergebnissen ergeben im Zusammenhang mit der
besseren Rechenperformance der CPSS den Vorrang gegenüber der HPSS. Abweichungen der
CPSS, insbesondere der oberflächennormalen Anteile der Longitudinalwelle, wurden auf eine zu
grobe Diskretisierung der CEFIT-Rechnung in Tiefenrichtung zurückgeführt und durch eine
Kosinuskorrektur aufgehoben. Als weitere Erkenntnis lässt sich festhalten, dass das Rechengitter
der CEFIT-Rechnung in Tiefenrichtung eine Schrittweite von mindestens der thermischen
Eindringtiefe besitzen sollte.
Abschließend bezeugten Messbeispiele nach dem Transmissions- und Reflektionsprinzip die
Fähigkeit, volumenaufgelöste Mikroskopien und Materialcharakterisierungen mit Hilfe der
kontaktlosen laser-akustischen Methode durchzuführen. Darin zeigte die Porosität einer etwa
50 µm dicken Schicht eines Funktionslaminates einen signifikanten Einfluss auf die Messsignale.
Diese Untersuchungen, welche an zwei Probengruppen durchgeführt wurden, zeigten eine
Messerie hoher Reproduzierbarkeit und eine mit einer deutlichen Streuung der Messwerte.
Weitere Studien an einer größeren Probenanzahl und statistischen Basis sollte helfen, die
Zusammenhänge weiter zu präzisieren. Im Beispiel der mikroskopischen Messungen konnten
Testfehler in Form einer Querbohrung mit 0,7 mm Durchmesser sowie Flachbodenbohrungen mit
KSR = 1 mm bis in eine Tiefe von 4,5 mm nachgewiesen werden. Dabei beruht die Bildgebung
und Auswertung allein auf B- und C-Bilder der Messdaten. Ausgegliedert wurde jedoch eine
rechnerische Rekonstruktion der Streuzentren mit Hilfe der Technik der synthetischen Apertur.
Die breite Einschallung laser-akustischer Quellen, wie auch die Erfassung der Schallwellen über
einen weiten Winkelbereich geben Anlass, eine weitere Abbildungsverbesserung zu erwarten.
Aus anwendungsorientierter Sicht ist die geringe Signalamplitude und die damit verbundene
Notwendigkeit, über viele Einzelmessungen zu mitteln, sicher nachteilig. Insbesondere mit
langsam repetierenden Lasern übersteigt die Messzeit schnell einige Stunden. Richtwerte
der hier gezeigten Messungen liegen bei 80 Hz der Schussfolgefrequenz und 2000-facher
Mittelung, sodass eine mittlere Messzeit von 30 s/Pixel angegeben werden kann. Dabei
ist die Anzahl der Mittelungen weniger das Problem als die Schussfolgefrequenz. In einer
aktuellen Publikation einer modernen Methode der ultraschallbasierten Gefügeabbildung liegen
die Zahlen ähnlich hoch und reichen in besonderen Fällen bis zu 10.000 Einzelmessungen je
Bildpixel [Köhler et al., 2013]. Zusätzlich hat sich während der wissenschaftlichen Arbeiten die
Lasertechnik dahingehend weiterentwickelt, dass nun Lasersysteme vergleichbarer Abmessungen
und Kosten mit Pulswiederholraten von 10 kHz und mehr verfügbar sind. Damit sinkt die
Messzeit proportional und liegt dann bei einigen Pixeln pro Sekunde.
Der zweite anwendungsorientierte Kritikpunkt betrifft die laser-basierte Messung der Schallwellen.
Die besten Leistungsparameter zeigt das eingesetzte Vibrometer an verspiegelten oder zumindest
geschliffenen Oberflächen. Als Folge führen verschmutzter Oberflächen oder topografische
Eigenschaften zu einem stark verrauschten oder ganz ausfallendem Messsignal. Dieses Problem
ist in der Lasermesstechnik seit einiger Zeit bekannt, sodass ein Ablösen der verbreiteten
Einzeldetektor-Vibrometer durch Systeme mit Multipixeldetektoren zu erwarten ist. Interessant
an diesen neuen Systemen ist vor allem, dass sie nicht nur in der Lage sind, an rauhen
Oberflächen zuverlässig zu messen, sondern ebenso hochfrequente Teilchenschwingungen in
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der Ebene erfassen zu können [Blum et al., 2010], [Pouet et al., 2011],[Klein and Ansari, 2009].
Cheffentwickler Marvin Klein von der amerikanischen Firma Intelligent Optical Systems Inc.,
Torrance CA, sprach auf dem „3rd International Symposium on Laser Ultrasonics and Advanced
Sensing, 2013“ von einem Einsatz dieser Systeme bei einer Messgeschwindigkeit von bis zu 5 m/s
an gebürstetem Stahl. Zusätzlich drängen Messsysteme unter Nutzung photorefraktiver Kristalle
in symmetrischer Signalführung in optischen Pfad auf den Markt [Hochreiner et al., 2013].
Damit wird den störenden Einflüssen der Specklemuster, insbesondere bei Messung an rauen
Oberflächen effektiv begegnet. Diese Weiterentwicklungen stellen eine bedeutende Steigerung
des Anwendungsspektrums der kommerziell verfügbaren Laser-Doppler-Interferometer dar.
Für eine Bewertung der Anwendbarkeit sind sicherlich die Gerätekosten nicht zu vernachlässigen.
Kontaktierende Handprüfgeräte beginnen bei einigen tausend Euro. Der Preis der Prüfköpfe
beginnt je nach Ausführung bei einigen hundert Euro und kann im Fall der hochfrequenten
akustischen Immersionsobjektive schnell die 5.000 Euro überschreiten. Passende Anregungslaser
beginnen dagegen bei etwa 10.000 Euro. Die Hauptkosten liegen jedoch stets im Detektionssys-
tem. Man kann sich grob orientieren, wenn man den Marktpreis eines akustischen Mikroskops
mit den Gesamtkosten der Komponenten eines laser-akustischen Systems gleichsetzt. Im Hin-
blick auf den erhöhten Nutzen, welcher durch den kompletten Verzicht auf Koppelmittel und
Immersionsfluide entsteht, relativieren sich die Investitionen deutlich. Die steigende Anzahl nicht
nur der wissenschaftlichen Publikationen, sondern auch der wissenschaftsnahen Anwendungsbe-
richte bestätigt den Trend, dass laser-akustische Messsysteme keine reinen Forschungsgeräte
im Laborbetrieb mehr darstellen, sondern sich vielmehr im Übergang zu industriell eingesetzten
Systemen befinden. An dieser Stelle gliedert sich diese Arbeit ein und belegt neben der bereits
anzutreffenden hochenergetischen und oberflächenschädigenden Schallanregung, die praxis-
nahe Anwendbarkeit der zerstörungsfreien, rein thermo-elastischen Anregung hochfrequenter
akustischer Wellen für verschiedene Aufgaben der Materialcharakterisierung.

A. Anhang
A.1. Parameterstudie zur 3D-CPSS
Untersucht wurde der Einfluss der Parameter Interpolationstiefe (Ninterp. und Schwellwert bei
der Simulation einer synthetischen Gaussquelle mit einem Durchmesser von d = 1mm.
Ninterp. Schwelle Quellpixel
4 5 % 1780
10 5 % 287
10 15 % 179
Tabelle A.1.: Quellpunktanzahl in Abhängigkeit der Interpolationstiefe und des Schwellwerts
Abbildung A.1.: Parameterstudie zur winkelabhängigen Schnelleverteilung der Longitudinal-
und Transversalwellen
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A.2. Material und Messung der Schallgeschwindigkeiten
Das verwendete Material ist Aluminium mit der Bezeichnung „EN AW-5083“, bzw.
„OIH111(W28) EN 485-1,2,3“ legiert zu AlMg4,5Mn0,7. Gemessen wurde mit einem
Gerät vom Typ PcusPro nach der Methode der Laufzeitmessung des Rückwandechos
unter Senkrechteinschallung bei bekannter Probendicke und 80 % Signalaussteuerung.
Verwendet wurden dazu zwei unterschiedliche Handprüfköpfe. Der Longitudinalprüfkopf
arbeitet bei einer Mittenfrequenz von 10 MHz bei einem Schwingerdurchmesser von 5
mm. Ein Transversalprüfkopf war nur bis zu einer Mittenfrequenz von 5 MHz bei 12,7 mm
Schwingerdurchmesser verfügbar. Mögliche Abweichungen der Schallgeschwindigkeiten durch
die unterschiedlichen Mittenfrequenz sind kleiner als messbar einzuschätzen.
Messung Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 Probe 7
Nr. m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
1 6565 6557 6382 6324 6486 6339 6395
2 6223 6400 6382 6367 6471 6373 6400
3 6557 6417 6378 6344 6471 6339 6395
4 6539 6382 6378 6381 6315 6339 6395
5 6366 6400 6370 6344 6315 6356 6400
6 6575 6489 6378 6344 6471 6339 6397
σ 130.8 62.2 4.0 18.4 75.5 13.0 2.2
cL 6470 6441 6378 6351 6422 6348 6397
Dicke 5,0 mm 5,0 mm 10,0 mm 2,3 mm 3 mm 2,45 mm 20,0 mm
Tabelle A.2.: Messung cL = 6401 m/s, σcL = 76,3 m/s
Messung Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 Probe 7
Nr. m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
1 3147 3187 3166 3136 3073 3119 3160
2 3145 3185 3170 3154 3073 3119 3161
3 3147 3183 3165 3154 3185 3107 3159
4 3147 3187 3167 3154 3185 3115 3161
5 3147 3189 3167 3154 3182 2977 3158
6 3149 3186 3167 3150 3189 3111 3160
σ 1.2 1.9 1.5 6.6 52.9 51.3 1.1
cT 3147 3186 3167 3150 3148 3091 3160
Dicke 5,0 mm 5,0 mm 10,0 mm 2,3 mm 3 mm 2,45 mm 20,0 mm
Tabelle A.3.: Messung cT = 3150 m/s, σcT = 39,5 m/s
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A.3. Konstruktionszeichung PK-FBH
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A.4. C-Scans Waferklebung
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